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INTRODUCCION
"Comun{queme al 2-1-2-1-8-9-9 “.

Qué podrfa pensarse de la frase anterior, si ésta hubiera sido dicha a un aparato de marcacién
automdtica. Este reconoce un nimero telefénico y comunica al usuario. Para muchos tal vez es un suefio
4 realizar,

El reconocimiento de voz ha sido ¢l suefio perseguido por mucha gente desde hace largo tiempo.
Numerosos proyectos han sido propuestos, algunos han alcanzando una gran eficiencia; particularmente
cuando se trata de un sistera monolocutor de vocubulario restringido.

Sin embargo, ain no se ha encontrado el método éptimo de reconocimiento, de otro modo, este
trabajo tendrfa un sentido diferente.

El proyecto que se presenta en este trabajo, fue desarrollado en el Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados del LP.N., CINVESTAV. El objetivo general del proyecto es crear una operadora
automitica. Al hacer una llamada telefénica a CINVESTAV, la operadora automética reconoce la
extensién a la que hay que enrutar; si la persona no se encuentra, entonces el mensaje se graba en el disco
duro de Ia computadora,

La parte del proyecto que se presenta en esta Tesis s6lo cc pla ¢l reconocimiento de voz que
debe realizar la operadora automética. Por lo tanto, los objetivos particulares que se plantean para lograr
el reconocimiento de voz, son los siguientes:

a) Basarse en el procedimiento de Gram-Schmidt para generar un espacio ortogonal.
b) Lograr el reconocimiento en un tiempo menor a un mimuto.
¢) Alcanzar una eficiencia mayor al 80 %.

Para comprender mejor cémo se desarroll6 el proyecto de reconocimiento de voz bajo estas
premisas, el trabajo de Tesis se divide en tres partes:

Parte I: ANTECEDENTES HISTORICOS DEL RECONOCIMIENTO DE VOZ,

Se recapitula como ha sido el desarrollo del reconocimiento de voz desde los primeros intentos
al tratar de reconocer palabras aisladas hasta Hegar al reconocimiento de voz continua. También se
explica cusles son las principales dificultades al reconocer, haciendo un anélisis de la voz.

Parte II: REPRESENTACION DE UNA SENAL MEDIANTE FUNCIONES ORTOGONALES,
Comienza con una definicién de las sefiales ortogonales; con ellas, se introduce el concepto de

espacio N-vectorial aplicado a diferentes tipos de seflales ortogonales para finalmente llegar a explicar el
procedimiento de Gram-Schmidt.
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Parte [II: EL PROCEDIMIENTO DE GRAM-SCHMIDT APLICADO AL RECONOCIMIENTO DE
VOZ POR COMPUTADORA. '

Aquf se comienza por explicar las caracterfsticas técnicas que se utilizaron para implementar el
método de Gram-Schmidt, Enseguida se ¢xponen las tres partes principales del software que se utilizé
para el reconocimiento: entrepamiento del sistema, construccion del espacio vectorial con el
procedimiento de Gram-Schmidt y la fase de reconocimiento.

El trabajo de tesis se termina con la exposicitn de los resultados y las conclusiones,




| AN TECEDENT§§ HISTORICOS
DEL R IMIENTO DE V

R

1.1 RECONOCIMIENTO GLOBAL DE PALABRAS AISLADAS

Pensar en el reconocimiento de voz puede parecer algo inalcanzable o un tema que aiin pertenece
a la ciencia ficcién, que sélo puede ser posible al leer un libro o al ver una pelfcula. Sin embargo, el
trabajo en esta 4rea se remonta a los afjos 40's y 50's. Desde esa década se ha realizado un trabajo
exhaustivo que ya ha dado resultado a algunas aplicaci [+ ial

Desde principios de siglo comenzé a ser mds evidente el trabajo con sefiales al utilizar la
transformada de Fourier. Especificamente, el trabajar con sefiales de voz para realizar un reconocimiento
se empezé a desarrollar desde la década de los aiios cincuenta. Estudiar la voz se vuelve complicado ya
que al tratar de reconocerla debemnos tomar en cuenta :

* que la forma de sefial de onda puede cambiar aunque el locutor pronuncie la misma palabra. Mds aun si
también cambia ¢! locutor.

* existe ruido en el ambiente que lambidn aparecerd en la forma de onda de la seiial.

De esta manera el caso mds simple es limitar el si de reconocimiento a un sélo locutor y
con un nimero reducido de vocabulario.

Dentro de la historia de los reconocedores, los primeros en surgir fueron jos reconocedores de
palabras aisladas. Estos fueron evolucionando hasta llegar a los reconocedores de palabras continuas tal
como se ve en la Tabla I.1

Los reconocedores de palabras aisladas se caracterizan por limitarse a una séla palabra por
ensayo y teniendo pausas a cada lado.

Muy pronto los estudiosos del tema se dicron cuenta que no era suficiente la informacion de la
forma de onda y que al tratar de realizar el reconocimiento existfan muchos errores.

En 1969, John Pierce, que colaboraba para la NASA en ese entonces comentaba: "He realizado
pruebas sobre un reconocedor de 10 digitos. Al realizar las pruebas con un sélo locutor encuentro una
eficiencia aproximada del 90%. Sin embargo, al probar el sistema para diferentes parlantes esta eficiencia
disminuye drdsticamente. En mi opini6n no se vislumbra una aplicacién préctica para un si de este

tipo"

En 1956 Fry y Denes publicaron que para un reconocedor, la miquina tenfa que saber tanto del
lenguaje como nosotros mismos. Tres dogmas aparecieron entonces para lograr el reconocimiento.

1) Lo importante es comprender el mensaje no las partes que lo componen como pueden ser fonemas o
palabras,

2) La forma de onda de una sefial no contiene suficiente informacién por sf sola,

3) Es vilido utilizar cualquier fuente de reconocimiento que pueda ayudar como: reglas lingufsticas,
gramaticales o semdnticas.
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PALABRAS AISLADAS ...(Pausa)...DERECHA...(Pausa)

SECUENCIAS DE PALABRAS CONECTADAS DE
- DIGITOS, 0 ...CERO TRES CERO...
- PALABRAS EN FORMATOS ESTRICTOS

...DERECHA 30 GRADOS...

REMARCADO DE PALABRAS PRINCIPALES EN EL CONTEXTO
XxXXNIXONxxxxxxWATERGATExxxx

ENTENDIMIENTO DE LENGUAJE CONTINUO
"Cuéntame acerca de Nixon y Watergate”

LENGUAJE CONTINUO INDEPENDIENTE DEL CONTEXTO
"¢Cual es el gran evento en Anaheim?...;Cuantos portaaviones tiene Rusia?”
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De esta manera comenzaron a surgir Jos_reconocedores lingufsticos entre otros. Con estos
dispositivos podian decirse tantas palabras separadas por una pausa como la complejidad del sistema lo
permitia. La complejidad de cada reconocedor iba entonces a depender del tamafio del vocabulario que se

quisicra manejar, del nimero de locutores a los cuales se quisiera hacer accesible el sj y de la
complejidad  linguistica del reconocedor. As{ ers posible reconocer secuencias  como:
.+.CEr0....uno....dos..... o bien treinta ..... grados....derecha .... en donde existen restricciones
linguisticas.

Si se queria reconocer palabras de manera continua, entonces el problema surgia al momento de
tratar de reconocer las fronteras de cada palabra. Este problema se pudo disminuir al limitarse a
reconocer secuencias de digitos como: ....dos tres uno ..... o bien secuencias de palabras con un cierto
formato como: .... veinte grados izquierda ..... Cabe notar que las secuencias de palabras min deberfan
estar rodeadas de pausas. A este tipo de reconocedores se les llamé de secuencias copectadas.

Sin embargo es posible que dentro de esa ia ini se reconociera una palabra. Si
esta palabra resultaba ser clave, como por ejemplo en una conversaci6n se puede reconocer el nombre de
Nixon y de Watergate, entonces se podfa deducir el significado de toda la oracién. Los reconocedores
que utilizan esta técnica se nombran "spotting key words”.

Un tipo de reconocedor mis sofisticado es el de entendimiento restringido, En este modelo se
hace uso de todas las consignas semdnticas, gramaticales o lingufsticas para realizar el reconocimiento.
Asf se pueden reconocer ias tales como "dime que pasé con Nixon y Watergale”.

El modelo mds complicado es el que se llama “task- independent continuous speech”. La gran
ventaja de este método es que se pueden reconocer cadenas de palat biemos la temitica de
una cadena a otra. Por e¢jemplo, "Cudl es el gran evento en México",,,,,,"Cuantos aviones tiene la
armada Rusa"

La primera mdquina reconocedora que realmente surgi6 en la historia fue un juguete llamado
"Radio Rex" (Lea 1980). Este juguete estaba disefiado para saltar de acuerdo a la voz de su maestro. Se
comprobd entonces que locutores con un timbre de voz parecido al del duefio o palabras semsjantes a
aquéllas que lo hacfan saltar podfan disparar su mecanismo interno.

En 1950 Dreyfus y Graf en Francia lograron armar un reconocedor que funcionaba con un tubo
de rayos catddicos. Este aparato consistfa de seis filtros pasobanda con diferente frecuencia central. Cada
filtro estaba conectado a una bobina en la cual al variar su corriente intema provocaba la deflexién de un
haz de electrones dentro de un tubo de rayos catédicos. De esta manera podia establecerse un diferente
espectro en la pantalla para cada palabra pronunciada (en 1967 Yilmaz comprobé la validez de esta
relacién). Sin embargo este proyecto adolecfa de una segunds etapa en la que no solamente se graficara,
sino que pudi lizarse el reconocimiento de los diferentes espectros que aparecfan en el tubo.

Un reconocedor de gran importancia y que tuvo un gran impacto cuando aparecié es el
espectrégrafo que disefiaron Potter Kopp y Green en 1947, Este espectrégrafo constaba de dos ejes: un
eje vertical en donde se graficaba la frecuencia de una sefial y un eje horizontal en donde se graficaba el
tiempo. Al penetrar {a sefial en el aparato, se dibujaba un espectro con diferentes intensidades de negro
que daban una medida de la energia de la sefial.

En 1952, Davis, Biddullph, y Balashek de los lat ios Bell Telephone desarroll un
reconocedor, ¢l cual tenfa por principio bdsico la comparacién con patrones almacenados previamente.
Cada una de las sefiales era dividida por un filtro en dos partes, por arriba y por abajo de los 900 Hz.
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Posteriormente los cruces por cero eran calculados y esta densidad de intersecciones daba una
medida de la energia de la sefial. El espectro obtenido de esta manera era correlacionado con los patrones
del sistema. Aquella sefial cuya comparacién tuviera una distorsién menor, era seleccionada como
idéatica,

Algunos afios después, en 1958, Dudley y Balashek desarrollaron un reconocedor que, a parte de
utilizar las muestras patrén, posefa diez filtros que dividfan a la palabra en unidades fonéticas. La
eficiencia de este reconocedor crecié de manera acentuada y pricticamente no tenia errores.

Alrededor de 1959 a 1960 Denes y Mathews realizaron el primer reconocedor con una
computadora digital. En este trabajo ecilos introdujeron el concepto de mormalizacién en tiempo.
Inicialmente se graba una seiial patrén a una cierta velocidad de muestreo. Si la sefial a reconocer tiene
una mayor velocidad de muestreo, entonces automdticamente ésta ¢s comprimida para tener una misma
longitud que las de entr iento. Si por ¢l contrario, la velocidad es muy lenta, entonces se busca
extender esta sefial. De esta manera, todas las sefiales tienen una longitud normalizada antes de comenzar
la comparaci6n entre seiales de voz a diferentes velocidades.

A lo largo de Ia década de los sesenta, se desarroll6 una gran gama de dispositivos especificos
para el reconocimiento de voz. La idea principal era realizar un "hardware" de bajo costo y transportable
que funcionara para un vocabulario pequeiio. Los mds importantes reconocedores de este género fueron:
"Shoebox recognizer” de IBM, "Reconocedor de formato nico” de Philco-Ford y otro mds de RCA.

De 1958 a 1969 se buscaban mayores y mds grandes aplicaciones al reconocimiento de voz:
control de mdquinas por voz, marcacién de mimeros telefénicos por voz, inclusive maniobar una nave
espacial por voz (Kelly 1968). La capacidad de los reconocedores también fue ampliada de 50 a 500
palabras y de 1 a 10 diferentes locutores. Se reportaba una eficiencia mayor del 90%.

Medress, entre 1969 y 1972, propuso la idea de introducir el concepto de fijativas (Aquellos
sonidos vocales de frecuencia baja), y utilizarlo en ¢l reconocimiento: si una palabra comi con una
fijativa y enseguida hay una pausa, entonces se trata de una /s/, la pausa debe ser despreciada y enseguida
debe venir una consonante sonora.

En 1972 Scope Electronics Incorporation y Threshold Technology Incorporation lanzaron
comercialmente algunos reconocedores de gran éxito.

Enlatabla 1.2 se muestran algunos reconocedores de palabras aisladas.

En 1975 surgi6 un gran avance cuando Itakura introdujo la técnica de programacion dindmica.
Esta técnica permite realizar una normalizacién en tiempo de todas las sefiales de voz, la cual ahora es
muy utilizada.

Gracias a ella, si con un vocabulario de 200 palabras han sidos exitosos en un 99%.
Ademss tiene una eficiencia del 89% sobre un sistema con 68dB de ruido en el ambiente. White y Neely
posteriormeate utilizaron las ideas de Itakura y lograron un 98 % de eficiencia con el alfabeto hablado.

Desde 1975 comenzé a trabajarse con sistemas multilocutores que no necesitaban un
entrenamiento previo. Los laboratorios Bell probaron un sistema en que los usuarios hacfan marcaciones
telefénicas desde sus auriculares. Se obtuvo una eficiencia del 91.6% y ésta podfa aumentar
considerablemente si  se le permitla al usuario realizar hasta tres inteatos.




TABLA 1.2

REFERENCIA AMBIENTE VOCABULARIO NUMERO DE NUMERO DE PORCENTAIJE
LOCUTORES PRUEBAS DE PALABRAS
RECONOCIDAS
Martin Gruniza, | 85-90 dB de ruido 34 palabras 12 9,149 98.50%
1975
ftakura. 1975 Reconocimiento 200 palabras 1 2,000 97.30%
por linea
telef6nica
Itakura, 1975 Reconocimiento 36 palabras 1 720 88.60%
por lfnea
telefénica
Scott, 1975 Independiente del 10 digitos 30 9,300 98.00%
locutor
Coler et al., 1977 Algoritmo 10 digitos 20 20,000 87,60%
~Scope”
Coler et al., 1977 | Arbol sintictico, 100 palabras 10 100,000 98.60%
dicta
subvocabulario a
cada punto
Nippon Electronic | Depeadiente del 10 dfgitos 4 2,400 99.80%
Co., 1978 locutor
Nippon Electronic { Dependiente del 50 nombres de 1 99.8%
Co. locutor ciudades japonesas
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En 1978 los investigadores de los laboratorios Bell reportaron un sistema con 94.4% de
eficiencia que era utilizado por 30 mujeres y 25 hombres. Por otra parte, mencionaron trabajar en otro
reconocedor que serfa compatible con ¢l 85% de todos los americanos sin necesidad de etapa previa de
entrenamiento y con un minimo entrenamiento para el resto.

La Tabla 1.3 muestra el resumen del desarrollo histérico de la mecanizacién del reconocimiento
de voz,

1.2 RECONOCIMIENTO DE VOZ CONTINUA

§i el reconocimiento de voz continua estuviera disponible, éste serfa el método de comunicacién
ideal entre hombre-mdqui Cier si el hombre estd acostumbrado a hablar de manera fluida,

entonces para cualquier usuario de una midquina seria mis cémodo y mds natural hablar de manera
continua.

Cualquier persona estd acostumbrada a decir un promedio de 150 a 300 palabras por minuto. Si
se utilizan pausas, este promedio baja a menos de 125 (usualmente de 50 a 80) palabras por minuto. Esto
implica que la transferencia de informacién del si 1

ye drdsti

A finales de los afios sesenta y durante la década de los setenta, fueron desarrollados varios
para el reconocimiento de voz continua.

Labiet 4
En 1966 Otten propuso la aplicacidn de unidades sildbicas y prosédicas en diferentes estados de
lenguaje (Hidden Markov Modet).

Muchos proyectos se desarrollaron con la segmentacién fonética de la voz (Jakai y Doshita en
1963; Hemdal y Hughes en 1967; Hughes y Al en 1969). Redd y Vicens reportaron en 1969 tener un
80% de eficiencia utilizando palabras conectadas en frases sin sentido.

e

Fry y Denes fueron de los primeros en utilizar restricciones lingufsticas y disefiaron el "diag
frecuency” que establece una probabilidad de cudl serd el siguiente fonema a reconocer y asf evitar
confusiones en las palabras.

Otro tipo de informacién lingufstica eran las llamadas "Distinctive features” que utilizaron:
Wiren and Stubbs, 1960; Hughes, 1961; Hemdal y Hughes, 1965. Clasificaciones del tipo
sonoras/insonoras, turbulento/no-turbulento, alto/bajo podian hacerse con esta técnica.

Lindgren popularizé ¢n 1965 el método ilamado "higher-level linguistic” para ser utilizado en
reconocimiento. Asf es que las palabras gramaticalmente correctas y con ¢l sentido que eran esperadas
podfan ser utilizadas por la mdquina para limitar el universo de seleccién de las palabras y la manera en
que éstas podfan ser utilizadas.

En 1971 el proyecto mds ambicioso en voz que jamds haya existido se puso e¢n marcha, La
Agencia de Proyectos de Investigacién Avanzada (Advanced Research Projects Agency, ARPA} del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos comenzé un proyecto de cinco afios y con un costo de
quince millones de délares para desarrollar mdquinas que fueran cap de comprender frases cc
y que tuvieran un vocabulario de alrededor de 1000 palabras,
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Tabla 1.3
HISTORIA DE LA MECANIZACION
1 " ol / \T b

ESPECTRO DE SONIDO

‘DIGITOS, 'SANDO PALABRAS PATRONES, UN LOCUTOR
DIGITOS, USANDO SECUENCIAS FONETICAS

DIGITOS, NORMALIZACION EN TIEMPO

“SHOEBOX RECOGNIZER" DE IBM

RECONOCEDOR DE PALABRAS PARA JAPONES

VOCALES Y CONSONANTES DETECTADAS EN VOZ CONTINUA
* USO DE LINGUISTICA

RECONOCEDOR DE 54 PALABRAS, CADENA DE DIGITOS
(CODIGO POSTAL)
RECONOCEDOR DE 50 A 500 PALABRAS

RECONOCEDOR DE VOZ CONTINUA

* CARTA DE PIERCE MENOSPRECIANDO EL TRABAJO DE
RECONOCIMIENTO DE VOZ:
"CIENTIFICOS LOCOS E INGENIEROS NO DIGNOS DE CONFIANZA"

* PRIMER RECONOCEDOR DE PALABRAS COMERCIAL
* 100 PALABRAS CON RESTRICCIONES FONOLOGIGAS
* PROGRAMACION DINAMICA (200 PALABRAS)

ALFABETO Y DIGITOS; 91 PALABRAS
CON PROGRAMACION DINAMICA
LOCUTORES MULTIPLES, SIN ENTRENAMIENTO

SISTEMAS ARPA: HARPY, HEARSAY, HVWIM;..,
TERMINAL DE VOZ COMPATIBLE CON CRT, REVISION DE
RECONOCEDOR DE VOZ CONTINUA DE IBM



1981
1982

1983

1985

1986

1987

1988
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Speech Systems Inc.
James K. Baker
James M. Baker
Carnegie~Melon
Audec

Audec

IBM Corp.

Dragon Systems

HMM
Dragon Systems

Interstate Voice
Products

Key Tronic

Hardware LSI

Manejo del lenguaje natural.

Desarrollo sistema: 1,000 palabras, dependiente
del locutor, reconocimiento continuo, utiliza
seméantica/sintéctica.

Marcacion telefénica por voz.

Software integrado en chips especificos para PDS.
Realizan de manera conjunta driver, compilador,
interfases, paqueteria de apoyo para una
computadora de tipo PC.

Son comisionados nuevamente por ARPA para
desarrollar un chip que pueda soportar las metas
de la Nueva Generacién de reconocimiento: 10,000
palabras, voz continua, uso de lenguaje natural,
independiente del locutor.

Crecen las aplicaciones para computadora PC.
Desarrollan tarjeta para PC/XT. Tiene 240 palabras
en vocabulario, ofrece 99% de eficiencia. Se

tiene un paquete de entrenamiento con lista de
comandos para WordStar y Lotus 1-2-3.

Compafifa que diseria teclados, realiza reconocedor
para computadora PC/XT que complementa teclado con
voz, no es necesario modificar hardware.

Se desarrolla hardware cada vez mas poderosa y
especifico para LSI: en un chip se integran
280,000 transistores y se realizan 22 MOPS
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Se buscaban explorar otros campos como inteligencia artificial y linguistica computacional para
producir una respuesta apropiada a una frase o a un discurso. Una mdquina tenfa que realizar las mismas
tareas mentales que un humano hubiera hecho para cumplir una accién.

En el principio de los afios setenta, se habfan establecido avances en el drea de la inteligencia
artificial, asf se desarrollaron programas para que una computadora juegue damas y ajedrez, para hacer
deducciones l6gicas ¢ inferencias para buscar rdpidamente una alternativa en un conjunto de miles.
Ademis se desarrollaron paquetes llamados "sistemas amigables”.

Surgieron teorfas para caracterizar el sonido y reglas fonsticas. Se traté de establecer una
estructura prosédica: entonacidn, tiempo, ritmo y patrones mds acentuados de la voz. Todo esto podia
ser acoplado con técnicas avanzadas en andlisis acistico e identificacién de vocales y consonantes. Un
control maestro deberia de coordinar todos estos procedimientos de reconocimiento,

De esta manera, ARPA comisioné un grupo de cientificos para definir las metas de este
ambicioso proyecto. Se contrataron cinco compaiifas que desarrollarfan el proyecto a la mitad del tiempo
programado, se realizaria una evaluacién de la cual se sabrfa qué proyectos serfan continuados hasta el fin
y cusdles rechazados.

Las especificaciones del sistema eran las siguientes:

Aceptar voz continua

Accesible a cualquier locutor

Tener una eficiencia mayor del 90%

Utilizar una gramética pequeia

Tener un diccionario minimo de 1000 palabras

x ¥ ¥ ¥ %

Adicionalmente el proyecto inclufa investigadores que tenfan como tarea ¢l diseiiar y desarrollar
avanzados sistemas que pudieran facilitar la labor de reconocimiento. Se desarrollaron computadoras que
podian soportar 100 millones de instrucciones internas por segundo.

Al final de 1976 este largo proyecto finalizé con Ja demostracién de varios sistemas que podian
comprender oraciones completas.

La Universidad de Camegie-Mellon demostré dos disefios alternativos: "Harpy" y "Hearsay
11"; Bolt Beranek and Newman Incorporation demostraron su sistema "Hear what I mean (HWIM)"; y
Sistem Development Corporation demostré otro sistema.

De todos estos proyectos, el sistema Harpy cumplié de la mejor forma con los requisitos
establecidos anteriormente. Tenfa un nivel de entendimiento del 95% de las frases, reconocfa cinco
locutores, usaba un diccionario de 1011 palabras y una restringida gramitica.

Los resultados de los cuatro proyectos anteriores se muestran en el siguiente cuadro:
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TABLA 1.4 Resultados del Proyecto ARPA |
HARPY HEARSAY II HWIM SDC
Acepta voz 184 oraciones 22 oraciones 124 oraciones 54 oraciones
continua
No. de parlantes 3 hombres 1 hombre 3 hombres 1 hombre
2 mujeres
medio ambiente sala de sala de sala de cuarto
computadora computadora computadora silencioso
tipo de micréfono estdndar estdndar 4nd: buen micréfono
No. de palabras en 1011 1011 1097 1000
el vocabulario
rendimiento con 95% %1% 44% 24%
un error semdntico
inferior al 10 %

Aunque el sistema Harpy no podfa ser comercializado inmediatamente, dado que aun se
encontraba restringido a cinco locutores, contribuyd con muchas aportaciones que no se tenfan
anteriormente sobre las propiedades de los sonidos y de la voz, asf como diversos adelantos
computacionales,

Para 1977 investigadores de IBM pensaron en dividir la sefial de voz en "Transemes” que
abarcaban las muesteas del centro de un fonema al centro de otro fonema. De esta manera, la voz se
hacfa menos variante que con unidades fonéticas normales.

Doddington de Texas Instruments desarrollé un sistema muy existoso de seguridad basado en el
reconocimiento de voz. Este sistema reconocfa una cadena de seis dfgitos para determinar ¢l nimero de
identificacién de una persona, enseguida se verificaban las caracteristicas de la voz para corroborar los
datos anteriores.

En 1978 Rabiner y Sambur de los labora!onos Bell crearon un reconocedor que detectaba los
nmeros entre digitos continuos. La técnica cc end partes no sonoras de la seial de voz, es
decir, aquéllas en las que las cuerdas vocales no vibran, asf como descensos en la energia. Estas dos
condiciones indicaban una consonante.

Por esta época se desarrollaron los "Word spotter” que tenhn que dlstmgmr palabras sin ser
sensitivos al cambio de locutor o distorsiones de canal en las cc nes. Prict este método
consistfa en correlacionar fonemas con otros que se teafan al los como p

En el lapso de los siguientes tres afios (1988, 1989, 1990) surgen mds aplicaciones especificas en
¢l procesamiento de voz. En la tabla L5 se muestran algunas de estas aplicaciones.




Tabla 1.5

Aplicaciones recientes del

reconocimiento de voz

COMPANIA

APLICACIONES

RCA

Control de camara por voz: Pan, Zoom, Tiit. Posi-
cién de cAmara con Joystick.Combina reconocimiento
de voz (templetas), inteligencia artificial

(encuentra sentido de palabras) y Robética.

Scott Instruments

Corporation

Se reconocen porciones de una palabra (alofonos).
Su sonido cambia dependiendo de la posicién en la
palabra en [a que so use. Los aléfonos refiejan
entonacién y énfasis. Se combina Reconocimiento,
compresién de voz y reproduccién de voz. Se

interfasa para paquetes CAP/CAM.

Speech Systems inc.

Posee un dicclonario maestro de 20,000 palabras.

Technical Instruments

Corporation

Diagrama de Software para inspeccionar defectos

sobre un objeto ordenado por voz.

Texas Instruments

Paquetes de desarrollo que inciuyen reconocimiento
de voz, sintesls y andllisis, conversién texto-voz.

Reconocimiento de palabras aisiadas o continuas.

Voice Industries

Generan Software para hacer desarrollos de voz en

computadoras més grandes como DE VAX.

YOTAN

integra las soluciones para un sistema de
reconocimiento de voz via telefénica. Chips Lsl
realizan tareas especificas de correlacién de voz,
reconocimiento continuo. inmunidad al ruido hasta
de 100 dB. '



COMPAXIA

APLICACIONES

Vynet Corporation

Sistemas de grabacién digital desde un micréfono,
cassette o teléfono, hasta correo de voz que
permite llamar o ser llamado por una computadora,
dar o recibir informacién con voz digitalizada.

Si se requiere, es posible editar frases y prompts

de voz.

Westinghouse

Voice Systems

Realiza sistemas de comunicacién para workstation
que permiten un canal de comunicacién via voz,
teclado o "bar code* y posesn promting visual o

por audio
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1.3 QUEES LA VOZ Y PORQUE ES DIFICIL RECONOCER

El disefio y construccién de si para la cc icacién por voz hombre-mdquina ha sido una
gran empresa que se ha perseguido durante mucho tiempo.

Se han elaborado reconocedores que pueden funcionar con diversos locutores y un nimero de
varios miles de palabras. Inclusive comercialmente existen sistemas de reconocimiento que han tenido un
éxito considerable. Sin embargo, atin no se puede afirmar que se haya logrado ei nivel Sptimo en el
diseiio de reconocedores y que éstos puedan fécilmente llevarse a cualquier aplicacidn.

Antes de mencionar los métodos de reconc ), 8§ conveni C e a observar con qué
se estd trabajando: Qué es la voz y porqué es dificil de reconocer. Cuando la voz se escucha, no se
detectan nicamente sonidos, las sefiales de voz conllevan mds informacién que s6lamente la acistica.

Generalmente con el mensaje que se obtiene de la seiial de voz, también existe informacién
cultural del locuter, como puede ser de qué regidn proviene, o de qué clase social es. Existen ademds los
rasgos particulares de la persona y que lo distinguen de los demds como son: su entonacién, su
articulacidn, etc,

Se puede decir que la informacién que se extrae de la voz es:
1) Lingufstica
2) Sociolingufstica

3) Personal

Esto debido a que cada persona puede hablar de manera diferente y posee rasgos fisiolégicos
tdnicos.

Al momento de transmitir una sefial de voz, es posible dividirla en seg s, Los seg )
actisticos mds pequeiios s¢ llaman unidades fonéticas. Estas a su vez pueden clasificarse en vocales o
consonantes fonéticas., Esta divisién no es la que normalmente se acc bra jar ortogréfi

es decir, si se piensa que las vocales fonéticas son solamente a, e, i, 0, u, y las consonantes fonéticas el
resto del alfabeto, se estd en un error. La divisién anterior se hace en base a los diferentes tipos de
articulacién, de los cuales se hablard ahora,

.3.1 ANATOMIA DE LA vOZ

Cada vez que una persona habla, lo logra haciendo expulsar aire desde sus pulmones. El aire de
los pulmones pasa a través de las cuerdas vocales, que son dos pequefios pliegues musculares localizados
en la laringe, que est4 situada justo detrds de la manzana de Addn. El espacio entre las cuerdas vocales es
conocido como glotis. Si las cuerdas vocales estdn separadas (como cuando respiramos normalmente) el
aire de los pulmones va a tener un paso relativamente libre hacia la faringe y luego hacia la boca. Pero si
las cuerdas vocales estdn muy cerradas de tal manera que exista un estrecho paso entre ellas, el flujo de
aire serd comprimido. Tan pronto las cuerdas vocales se cierren completamente, se formard una mayor
presidn abajo de ellas debido a que ¢l aire no puede pasar mds, Esta presién cesard cuando las cuerdas
vocales se vuelvan a abrir, ¢l aire pasard comprimido de nueva cuenta y las cuerdas vocales
permanecerdn vibrando.

Los sonidos producidos con las cuerdas vocales vibrando se llaman sonoros, mientras que
aquéllos en los cuales las cuerdas vocales estdn totalmente separadas, se llaman insonoros.

13
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Después de que el aire pasa arriba de las cuerdas vocales, llega a lo que comuinmente se conoce
como el tracto vocal. En esta parte el aire encuentra obstrucciones formadas por la lengua, Las
consonantes pueden ser clasificadas de acuerdo a la manera en que esta obstruccién puede aparecer.

Las principales articulaciones realizadas en el tracto vocal se muestran en la figura 1.1 y éstas
son las siguientes:

1) Bilabial formada entre los labios.

2) Dental formada con la punta de la lengua y la parte superior de los dientes frontales,

3) Alveolar se hace juntando la punta de la lengua y la camnosidad arriba de los dientes.

4) Retroflex se lleva la punta de la lengua un poco mis atrds de la carnosidad de los dientes
superiores.

5) Palato-alveolar
en la misma posicién que se llevé la punta de la lengua en la articulacién anterior, ahora
hay que llevar la "paleta” de la lengua.

6) Palatal se realiza juntando el frente de la lengua y el paladar.
7) Velar se junta la parte trasera de la lengua y el final del paladar (llamado paladar
suave).

En estas posiciones es posible realizar hasta seis diferentes tipos de articulaciones como son;
paros, golpeos, laterales, fricativas y africativas,

Paro

La articulacién de paro implica cerrar las articulaciones de tal manera que el aire no pueda salir
de Ia boca. Este tipo de articulacién puede definirse como nasal u oral. Si el paladar suave (velum) estd
abierto de tal manera que el aire pueda circular por la cavidad nasal, entonces se dice que es un paro
nasal. Sonidos de este tipo ocurren, por-ejemplo, al principio de las palabras mio y noche.

Si ademis de cerrar la boca, también se cierra el paladar suave de tal forma que no se permita
salir el aire en absoluto, se habla de un paro oral. En este tipo de articulacién el aire ird acumulando
presién hasta que se abra la boca y ocurra una pequefia explosién. Este tipo de sonidos ocurre al
principio de palabras tales como: pie, gato, tetera, etc.

) I

Golpea
Este sonido es p ido si una arti
que se encuentra a la mitad de la palabra Berry.

Latergles
Ocurren cuando la lengua forma una obstruccién por la parte central de la boca, dejando pasar el
aire por las regiones laterales. Los sonidos al principio y al final de la palabra lineal, liberal son

laterales.

golpea a otra mc como la

tivas
El sonido al inicio de la palabra chocolate es una combinacién de un paro y una fricativa. Este
tipo de combinaciones se conocen como africativas.

Los sonidos de las vocales, al igual que los sonidos de las consonantes pueden ser descritos en
términos de las articulaciones.  Especificamente &stos dependen de la forma del tracto vocal.

14



paladar duro cavidad nasal

paladar suave
(velum)

- -lablo superior

centro

frente
extramo $ PyMS
- - lablo Interlor

LENGUA

Igloti
op glotls . mandibula

origen

Figura 1.1 Los organos vocales y el
modo en el que son utilizados en
algunos lugares de articulacion.

1)bilabial 2)dental  3)alveolar
4)retroflex 5)palato—alveolar
6)palatal  7)velar
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Existen tres pardmetros que puede decirse caracterizan completamente la forma del tracto vocal:

1) El tamaiio (en cmz) de la minima seccidn transversal, Ap:n.
2) La localizacién de A, en términos de la distancia, L (en cm), desde la glotis.
3) La magnitud de abertura de los labios, Alip (en cm).

La figura 1.2 muestra estos tres pardmetros para dos vocales: [i] como en gis y [a] como en
padre. Se puede observar que la vocal {i] tiene una drea minima significativamente lejos de la glotis, y
que la vocal [a] tiene un &rea similar pero mucho mds cercana a la glotis,

1.3.2 ACUSTICA DE LAS VOCALES

Pricticamente todas las vocales son sonoras; es decir, que $stas son producidas haciendo vibrar
las cuerdas vocales, Cada vez que las cuerdas vocales se abren y se cierran, se forma un puise de aire
desde los pulmones.

Estos pulsos chocan contra el aire que se encuentra al interior del tracto vocal que entonces se
pone a vibrar de acuerdo al tamafio y la forma del tracto. En el sonido de una vocal, el aire al interior

del tracto vibra en tres o cuatro fi ias simultd Estas fr ias son de resc ia para la
forma particular del tracto vocal. La frecuencia fundamental estd dada por Ia rapidez de vibracida de las
cuerdas vocales; y las tres o cuatro fr ias de r ia per £n mientras no cambie la

posicién de los 6rganos vocales.

Las resonancias del tracto vocal son conocidas como formantes. Es posible determinar las
fr ias de los for como en la figura 1.3, en términos de:

(1) el drea minima transversal al A,
(2) la distancia L de la glotis
(3) la abertura de los labios

La figura 1.3 muestra las frecuencias de los cinco primeros for en funcién de a distancia a
la glotis y suponiendo un drea minima transversal constante de 0.65 cm?.

En la figura es posible observar que a medida que 1a constriccién minima se mueve hacia la
glotis, algunos de los for decaen en fi i

Esta disminucién en la fr ia es debida al incremento en la longitud del tracto vocal a partis
de la constriccién. Esta parte del tracto vocal actia como un resonador produciendo un sonido con una
longitud de onda que depende del largo de la cavidad.

El efecto de variar la posicién de los labios, también estd ilustrado en la figura 1.3, Al
redondear mds los labios (disminuir la apertura de la boca), se traduce en un decaimiento sustancial de
F2.

Para los otros formantes casi no hay variacién, s6lo para F3 en la regi6n alveolar y para Fl en la
faringe. Un promedio de estos formantes es para F1 = 280 Hz., para F2 = 2250 Hz y para F3 = 2890
Hz.
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1.3.3 PORQUE ES DIFICIL DE RECONOCER

La necesidad para reconocer segmentos de voz ha generado reglas para clasificar y codificar la
voz, de tal manera que se puede almacenar, recuperar y reconocer.

En este sentido es posible clasificar la voz de dos maneras: como una transcripcién fonética y de
una manera prosédica.

TRANSCRIPCION FONETICA

Un fonema es una unidad abstracta que representa un conjunto de sonidos diferentes. Asf, por
ejemplo, los sonidos iniciales en kiosco y caso pertenecerfan al mismo fonema /k/, por lo que no es este
sonido el que distingue a las dos palabras. En el caso de ver y ser, "v" y "s" pertenecen a diferentes
fonemas puesto que sus sonidos distinguen un par de palabras.

Se puede afirmar que un fonema es un grupo de sonidos que:
a) Deben ser iguales para el locutor,
b) Un s6lo fonema no puede ser utilizado para distinguir dos palabras.
¢) Un fonema es un término dado a un conjunto de sonidos.
Existe una diferencia entre lo que son vocales y consonantes en fonética. Una vocal forma el
micleo de cada sflaba y una o mds consonantes pueden aparecer a los lados de una vocal, Es necesario

remarcar que las vocales fonéticas son algunas mds que a, ¢, i, o, u.

Los fonemas pueden ser clasificados en grupos que reflejen ciertas similitudes. La manera de
agrupar los fonemas depende de los tipos de articulacién como se vi6 en la seccién anterior.

La tabla [.6 d4 un resumen de los tipos de fonemas de acuerdo a su articulacién.

t Tabla 1.6 Resumen de los tipos de fonemas B
TIPO FONEMAS ARTICULACION DISTINTIVA
Vocales uh, a, ¢, i, 0, U, aa, ee, er,uy, Vibracién de las cuerdas vocales
ar
Paro p.t.k,bd,g Cavidad nasal y tracto vocal
cerrados
Nasal m, n, ng Cavidad nasal abierta, tracto vocal
cerrado
Fricativo s, sh, f, z, v Turbulencia del aire en el tracto
vocal; éste parcialmente cerrado
Africativo ch, i Combinacién de paro y fricativo _}

Como se puede observar en la seccién anterior, tanto vocales como consonantes pueden
clasificarse en ciertos pardmetros en funcién de la forma del tracto vocal.

Serfa factible imaginar que una vez que se tienen clasificados los fonemas y en el entendido de
que son tna representacién no ambigua de la sefial de voz, podrian ser utilizados para el reconocimiento.
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Entonces basta saber, para una sefial de voz desconocida, con qus fonemas se puede representar para
poder comprender el mensaje.

Sin embargo, existe poca variacidn en ciertos fonemas y algunos otros prdcticamente no
contribuyen con informacién alguna para su reconocimiento. Para observar esto, se puede hacer un
estudio de los pardmetros actisticos de algunas palabras.

Los pardmetros actisticos de los sonidos de voz pueden ser determinados por un andlisis
espectrogréfico. El espectrégrafo de sonido es un intrumento que produce registros de las componentes
de frecuencia como funcién del tiempo.

En los proximos espectrogramas que se presentardn, la escala del tiempo se encuentra en el eje
horizontal, mientras que la escala vertical muestra la frecuencia en Hz, La relativa intensidad de cada
companente de frecuencia es mostrada por Ja intensidad de las marcas negras,

La estructura acdstica de las cc tes es l mds complicada que aquélla de las
vocales. En muchos casos una consonante se especifica como un caso particular de comenzar o terminar
una vocal. De esta manera, realmente no hay diferencia significativa en las consonantes (b, d, g]. Esto

se puede apreciar en el espectrograma de la figura 1.4 y en las formas de onda de la figura 1.5

De acuerdo a los niveles de intensidad de energfa podrfa pensarse que es la misma palabra, no
existe una real distincién.

La figura 1.6 muestra los espectrogramas para las palabras tan, can.
Es posible observar c6mo los inicios de estas palabras que son fricativos, pricticamente no se

muestran en los espectrogramas. Este tipo de consonantes complican el reconocimiento al ser
diffcilmente identificables,

PROSODIA

La clasificacion fonética introducida anteriormente divide la voz en segmentos y la separa en
fonemas. M4s alld de estas divisiones, existen atributos prosSdicos que se deben a la sefial de voz.

La prosodia estd definida como la ciencia que enfatiza en los aspectos de stress y ritmo que, por
ejemplo, son intrinsecos a los versos cldsicos. Estas caracterfsticas pros6dicas también son Ilamadas
suprasegmentales ya que estdn por encima de los fonemas o los segmentos sildbicos.

Las camacteristicas prosddicas pueden ser divididas en dos categorias bdsicas:

1) calidad de la voz
2) caracterfsticas dindmicas de la voz

En el primer grupo se toman en cuenta las variaciones que pueden existir en la voz por
diferencias anatémicas.

Ya anteriormente se habfa mencionado la gran variedad de sonidos que se puede tener para una
misma palabra con diferentes locutores. Esta gran variedad es debida en parte al tamafio de ia cabeza.
Un locutor con una cavidad vocal muy grande, produce vocales con una frecuencia fundamental mucho

menor que aquellas personas que tienen cabeza peq Las muji tienen fi ias de formantes
que son en promedio 17% més altas que aquéllas de los hombres. Algunas vocales son afectadas de
manera significativa por el tamaiio de la faringe.
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Dos vocales pueden tener la misma articulacion, pero diferentes formantes de frecuencia. De la
misma manera pueden tener diferente articulacion, aunque mismos formantes de frecuencia, o en el
ltimo de los casos, variaciones tanto en articulacién como en los formantes de frecuencia, siendo este
ultimo el de mayor dificultad para lograr el reconocimiento.

En la figura .7 se muestran los espectogramas y las formas de onda de sefial para la palabra
sabio. El primer registro es de un locutor hombre hablando normalmente, el segundo registro es de un
locutor mujer hablando normalmente.

Obsérvese como las tres seiiales p ser totalmente diferentes alin cuando se trate de la
misma palabra. El cambio radical se debe a la variacién en los pardmetros que caracterizan el tracto
vocal.

En el segundo grupo, las variaciones pueden ocurrir en tres dimensiones: pitch o frecuencia
fundamental de la voz, tiempo y amplitud.

Las variaciones en la frecuencia de [a voz producen cambios de entonacién; de ¢sta manera, si
por ejemplo si al hablar con alguien se quiere remarcar la importancia de algo, se cambia la ntonacién.
En la frase: "Compro un carro rojo”, si cambiamos Ia entonacién en rojo, estamos subrayando su
importancia.

La dimensidn del tiempo indica las pausas que pueden ser utilizadas por un locutor y que pueden
ser significativas para el mensaje, por lo tanto, no es lo mismo decir: A...su...lado que azulado. Esta
dimensién también implica el ritmo al hablar: despacio o rdpido.

La tercera dimensién de amplitud es de relativa menor importancia, Las primeras dos
iones pueden bi para formar el efecto de lo que se llama "stress”. Las varaiaciones que
se pueden obtener juntando estas variaciones son enormes y generalmente son ocasionadas por aspectos

N .
emocionales.

e

Entre la gama de sentimientos audibles estd: el sarcasmo, la excitacién, rudeza, desacuerdo,
tristeza, miedo, amor. Todos estos matices dan caracteristicas muy especiales a la voz que la hacen muy
dificil de reconocer.

La figura 1.8 muestra las formas de onda de sefial de las palabras "buenos dfas”, variando las
tres dimensiones.

Normal
Buenos....dfss, remarcar dfas

1.

2.

3. Buenos dfas, susurrando

4. Buenosdfas, sin pausas précticamente cambio en el ritmo.
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ENTACION DE UNA SENAL MEDIANTE FUNCIONES
ORTOGONALES

It.1 SENALES ORTOGONALES Y EL PROCEDIMIENTO
DE GRAM-SCHMIDT

En las ditimas décadas ha habido un interés creciente respecto al estudio de la representacién de
sefiales en funcién de otras seiales ortogonales en el drea del procesamiento digital. La mds conocida en
este campo es la que utiliza la transformada de Fourier. La bisqueda de mayores aplicaciones utilizando
esta transformada ha llevado a los estudiosos del tema a implementar la transformada discreta de Fourier
(DFT) y la transformada rdpida de Fourier (FFT). Sin embargo, existen algunas otras como pueden ser la
de Walsh y Haar que se diardn mds adel La gran idad de avances que se han logrado se debe
en parte al aumento de velocidad y capacidad de proc iento de las computadoras. Esto se ha visto
reflejado en dispositivos digitales con propésitos especificos, asi como en el desarrollo de procesadores
especiales para el proc iento digital de sefial

Los temas de investigacién en donde se han aprovechado las propied de las
ortogonales son principalmente: prc iento de imagen, proc fento de voz, reconocimiento de
patrones, andlisis y disefio de sistemas de comunicacién, asf como filtrado de seiiales.

1.1.1 DEFINICION DE LAS SENALES ORTOGONALES

Si x(t) representa una sedal (andlogica) que es continua respecto al tiempo t, y que us la entrada
de un convertidor ideal andlogico-digital que muestrea a razén de N muestras por segundo, entonces la’

salida del convertidor es una seial x*(t) discreta ( 0 muestreada), definida por 4
N-1
x* (1) = At Z X (mAt) & (t - mAY)  (IL1)
m=0

En la ecuacién II.1.1.1, At es el intervalo de muestreo, y 8(t) representa la funcién delta de
Dirac.

E! muestreo anterior resulta en la secuencia de datos, {X(m)}, m = 0,1, ... N-1, en donde
x(m)=x(mAt). El término secuencia digital implice que cada X(m) debe ser cuantificado y codificado de
manera digital.

1.1.2 REPRESENTACION DE LAS SENALES
UTILIZANDO SENALES ORTOGONALES

Basado en las observaciones realizadas sobre un fenémeno en particular, un investigador puede
proponer un modelo matemdtico a partir del cual se hard un andlisis sub En h
aplicaciones este modelo toma la forma de una combinacidn lineal de un conjunto de sefiales especificadas
como {Un(t)}.
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Sea un conjunto de funciones continuas y reales: {Un()} = {Uo(t),Uy(t),...}. Para que el
conjunto de funciones definidas por {Un (t)} sea ortogonal en el intervalo (1o, to + T), es necesario, que:

_ lepsim=n
f Um@Un(t)dt = { b sim=n (1.2
T
En donde la notacién :
to+T
f significa: f
T to

En el caso de que cpy = 1, {Un (1)} se dice que ¢s un conjunto de sefiales ortonormales. Si cm
es diferente de 1 y se quiere normalizar lus sefiales, es necesario tomar los anteriores Um(t) y dividirlos
por (cy)'4 para formar las nuevas sefiales Um(t) ya normalizadas,

Suponga que x(t) es una sefial de valores reales definidos en ¢l intervalo (to, to + T), entonces
dsta se representa por la expansién:

@
x()=73, am Un @ (11.3)

n=0

En donde am representa el n-ésimo coeficiente de la expansién y est4 dado por:

am= - f xQUmn@d n=0,1.. L4
Cm T

Para entender lo anterior, si se cuenta con un conjunto de sefiales continuas y reales {Un(t)}.
Utilizando Ia ecuacién 113, se aplica en ambos lados de ésta el siguiente operador de integraci6n:

f (-] Um (t) dt
T
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se obtiene:

oo
jx(t)Um(()dl = fz am Un ()Um (t) dt
T T n=0
que es equivalente a decir
0
= f x®Um@®d = 3, am j Un (t) Um (t) dt
T n=0 T
o
o f x()Um@)ydt = Z am Cm
T n=0

ya que

J- Un(t) Um(t) =0
T

sim#n segin la ecuacién 1.2, entonces

=3 f x (t) Um (t) dt
T

am ¢
despejando se obtiene:
am=-L f x()Un(@)dt n=0,1....
°m

T

con lo que se demuestra la ecuacién I1.4
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Ahora se define un conjunto ortogonal completo o cerrado.  Sea {Un(t)} un conjunto de
funciones continuas y reales que verifiquen

o «©

a) Z Z J. Un@®) Un(t)dt=0 (IL5)
n=0 m=0 T
n#m  n#m

Es decir, es un conjunto de sefiales ortogonales.

b)

f U () dt < (IL.6)

T

Es decir, cada sefial posee una energfa finita.

El conjunto {Un(t) } se dice ser completo o cerrado si se pl lquiera de los sig
postulados:

1) No existe alguna sefial x (t) con

j x3(t)dt < @
T

tal que

f x@®Un@®dt =0 n=0,1... (.7
T

2) Para cada sefial contfnua x (t) con

J x2()dt < w
T

y un nimero €, & > 0, pequefio.  Existe un mimero entero N y una expansién finita
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N-1
=Y anlUn@® (IL.8)
n=0
de tal manera que
j Ix@-x@® 2 d<e 119)
T
N-1
13 < aL10)
n=0

x'(t) es la sefial modelada que hemos obtenido en base al conjunto de funciones Un(t). En el
caso ideal, x'(t) debe ser idéntico a x(t); sin embargo, es posible que con {Un(t)} no se forme una
combinacién lineal perfecta y exista un cierto error.

La ecuacién 11.9 da una medida de este error, y por lo tanto, expresa la calidad del modelo
propuesto.

Si

j lx@-x@l2 da
T

es muy grande, debemos buscar otro modelo seleccionando un conjunto de sefiales diferente a Un (t).

La ecuacién I1. 10 implica que la sefial modelada x'(t) debe tener una energfa finita basado en los
coeficientes an con los que se define la sefial en {Un(t)}. Para comprender mejor ésto, se toma la
ecuacién II.3 para el caso de n=0,1; es decir,

1
x(®) =2, anUn(.

n=0

Si cada lado de la igualdad se eleva al cuadrado, se obtiene:

1 2

x2() = [ anUn()
=0
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x23() = (aoUo(t) + a; Uy (!))2

x2() = a2 Ug(t) + a1 Up2(t) + ay Uy (9 uy Uy )
+ a Ul (t)aOUo(t)

La tiltima ecuacién se puede expresar como:

i
1 1 1

x2(@t) =2, a?aUn@) +z z ap Up(t) aq Ug (t)

p=0 q=0
n=0
p*q
al genenalizarparan = 0, I ...
© o |
=)
x2(t) =E an Un (1) +E Z ap Up (1) aq Uq (t)
' p=0q=0
n=0
p=q

ai integrar en ambos lados de Ia igualdad se obtiene:

=]
f x2(t)dt =J [ Z azn U (t)
T T n=0 B
© o ‘
+ E Z apUp(t)anq(t)]dt j
p=0q=0
p*q
-]
< f x’(t)dt-—-f Z atn Un (t) dt
T T =0
© 0
j Z Z apUp(t)aqu(t) dt
T p=0 q=0

P“q

s
= j x2()dt = Z a’nf Uz (1)

T n=0 T
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[
+ Z Z ap aq f Up (t) Uq (t) dt
p=0q=0 T
p*q

f Up)Uq()ydt =0 ya que pzq
T

0
=Y f xz(t)dt=z a’nf Uszn (1) dt

n=0 T

T
el
= J- x’(t)dt=2 a’n Cn
T n=0

"4
(= f X 2(t)dt =E Cna?n

T n=0

Dividiendo por T en ambos miembros,

-]
%f x1(dt = %Z Cnan {11
T n=0
El resultado de la ecuacién IL. 11 es conocido como el reorema de Parseval, Si x(t) es el voltaje .
de una sefial conectada a los bornes de una resistencia de un ohm, entonces la ecuacidn I1.11 representa la
potencia promedio disipada por la resistencia; y el conjunto de valores {Cn a?n/T} la distribucién de
potencia en x (t).
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11.1.3 ESPACIO VECTORIAL N-DIMENSIONAL

Supongamos ahora que se tiene una sefial s(t) de valores reales y continua en el tiempo. Si
existe un conjunto de sefiales ortogonales { Un(t) }, entonces de acuerdo con la ecuacién I1.3 se puede
expresar:

N-1
s =% anUn()
n=0

siempre y cuando { Un (t) } sea cerrado.
La sefial s(t) puede ser generada utilizando un mimero razonable de seiales ortogonales Un(t).

Como se observa en la figura I1.1 s(t) se puede sinteti lo las funci Un(t) con sus respectivos
pesos especificos dados por {an}.

Una manera para representar s(t) diferente a la sintesis mediante las funciones {Un(t)}, es
asociando un espacio vectorial N-dimensional. Si s(t) puede ser repr do por el conjunto de valores
{an} entonces se puede decir que {Un(t)} puede generar un espacio vectorial donde la dimensién estard
dada por n

s = (a5, 81, ... 8 1)

es un vector de la sefial s(t) cuyos elementos a,, estdn dados por:

an='cl—nf s@OUa® n=01,..
T

)S que para Tepr s(t) son ias tres sefiales ortogonales {Un ()} = { U,
), Uy (0, U2 (t)) En este espacio vectorial s(t) estard dado por:

s = [UpUp Ug] [y
3

42

3
s = [31] s es el vector de coefici que da la repr i6n de S(t) en {Un(t)}
a2,

Una representacién grifica podrfa ser la que se muestra en la figura I1.2:

Esta misma base ortogonal pueds ser utilizada para rep hasta m sefiales s;p(t)
m=0,1,
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La representacién vectorial de sp(t) puede variar si sc aumenta el nimero de sefiales base
{Un(t)} o si se reemplaza por otro conjunto, {p n (1)} por ejemplo:

Dos tipos diferentes de forma de onda de sehal se pueden seleccionar para formar una base:
1) Sefiales formadas por divisién de frecuencia
2) Seiiales formadas por divisién de tiempo

3) Seiiales especiales

I.1.4 SENALES FORMADAS POR DIVISION DE
FRECUENCIA

Si un conjunto de funciones {Un (1)} estd limitado en tiempo al intervalo (O, To) y no existe
traslape en las frecuencias de cada una de las sefiales, entonces se puede decir que {Un (t)} es un conjunto
ortonormal.

Un gjemplo sencillo de lo anterior es el conjunto de pulsos senoidales que se ilustra en la figura
1.3

Este es un conjunto de sefiales ortonormales dado por:

(2/To)*4 sin(2rn/To} 0<t <To
Un() =

0 de otra manera

endonden =0, 1, ...
Es claro que para cualquier par de funciones senoidales tales que

fl = sin nwt
f2 = sin mwt n#*w

_f fl f2dt = j sin (nwt) sin (mwt) dt
T T

recordando de las férmulas de Euler que o/t = sin wt

=Y fflf’zdt = J JaWt gimwt gy
T T

o f f1 2 dt =J eWwt (n + m) gt
T T
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i f fl f2dt =J‘ sin ([ (n + m) wt ] dt
T T

<> J flf2dt =0
T

De la rmsma manera que es posible crear un conjunto de senales orto;,onales con las funciones
bt

idales y teniendo como arg fi ias multiples de una fi es
posible hacerlo con funciones coscnoxdales.

El caso mfs completo ¢s aquél en que se consideran tanto funciones senoidales como
cosenoidales. A este tipo de modelado se le llama: Representacidn por series de Fourier.

Il.1.5 REPRESENTACION POR SERIES DE FOURIER

Se considera el caso en que se tiene un conjunto de funciones {Un (t)}; si este conjunto de
funciones estd dado por {1, cos nwl, sin nwgt} conn = 0, I, ... entonces la serie que corresponde a la
ecuacién II.3 es

0 Ls)
X() = ag + 3, apcosnwgt + 3, bysinwet (I1.12)
n=1] =1

donde, w,, (radianes por segundo) es la fr ia fund: I angular que se tra relacionada al
perfodo T (en segundos) por la férmula T=2r/w,. La fi ia fund ! angular es igual a 27 veces
la frecuencia fundamental f, (ciclos por segundo o Hertz). Las frecuencias nwg o nfy son !llamadas
Arménicas puesto que son muiltiplos enteros de las fr fund tales w,, y f, respecti
Tomando en cuenta que

J- x2dt <

T

Se puede decir que las series en la ecuacién E.F convergen en ¢l intervalo (0,T) y por lo tanto {ap} y
{bg} son finitos.

El conjunto de funciones {cos nwgt, sin nwyt} es ortogonal. De aquf es posible verificar las siguientes
propiedades:

T2 m=n
cosn wot  cosm Wt dt =

T 0 m#n
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J‘ cosn wot sinmwotdt =0V m, n

T
T2 m=n
sinnwgt  sinmwgtdt =
T 0 m=#=n

Ahora, se busca determinar los coeficientes ag, a,, b, Tomando la ecuacidn
o«

@«
XM =ay + 2, agcosn wot) +3, by sin(n web)
n=| n=1

al integrar

J‘ [.] cosgy wqt

T

J’ x(t) cospwot dt = f By COSEWot dt
T T

+

]
g

a, cospWot cospwit dt

by sing wot cosy wot dt

itMeTM™Me

<> f x(t) cospwot dt = %j €OS Wt dt
T T

COSy Wt CoSp Wot dt

siny, Wot co5y Wot dt
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< f x{t) cosy wot dt =apy ’—;‘
T

< ay = f X (1) cospy Wot dt = ag

T

i

m=12,..

Si la ecuacicn se multiplica por:

f [.] sing, wyt dt
T

f x () sing wot dt =j ag Sing ot dt

T T
-
T

ap cosp Wot  sing wot dt

W8

by sing Wt sing, wet dt
|

+
- —

W8

g _f x (t) sing wot dt =aoJ‘ sing wot dt
T T

w0
+ 3 anj cosy Wt Sing, Wot dt
a=1 T .

+
a8

by J sing wot sing, wet dt
1 T

< J x (1) sing wot dt = by, T2

despejando bm:
T

by = 2T j x (t) sing wot dt m= 1,2,..
T
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finalmente, la ecuacién I1.12 se multiplica por f {.}dt
T

J‘ X (t)dt =

T

o0
ag dt + j Z ap, cosp, wt dt
T a=1

by sin; wot dt
1

- ——y

it

o]
= J x(ydt = a f dt + Z ay f cos(n wet dt)

T T n=1 T

+ by f sin(n wyt dt)

T
=4 Jx(l)dt = ayT despejando a
T
1
% =T J X (t) dt
T

Resumiendo se tiene:

ao=%I x () dt
T

an = %:J‘ x (t) cos{n wot dt)
T

bn = %J‘ x (t) sin(n wot dt)
T
n=12,..
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De la discusién anterior es posible concluir que la sefial x(t) se puede representar por el conjunto

de numeros reales {a,, ay, b, }. Para el caso mis sencillo en que n=1, wy=1, se considera la funcién
x(1) que se muestra en la figura I1.4 ,

Como n=1 el conjunto de funciones ortogonales estard formado por {Un ()} = {1, cos t, sin t}.
Lr los coeficientes ao, al, bl se pueden encontrar como:

2n
8 = %J x(dt = tj 2dt = 12
T

2n
2n
ap = 2T x(thcostdt = 1/2r 2costdt a) = (sint]n =0
T n
2r
2n
by = 2T x(t)sintdt = 1/2n 2sintdt = {-cos t/p] = (-l/n- /") = ~l/n
T n r

1

x{t)=[1,cost,sint]) l:o.sj’
-li=

El vector de la sefial x es

0.5
X = 1
-ln

y una representacidn gréfica serfa la que s¢ observa el la figura IL.5:
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En este caso n=1 es demasiado pequefio y es claro que debe existir un error muy grande entre
x(t) y el modelado “x(t). Sin embargo, para fines demostrativos se prefiere trabajar con el caso mds
sencillo.

1.1.6 SENALES POR DIVISION DE TIEMPO

Es posible crear un conjunto de sefiales ortogonales {Un (1)} si se tienen N pulsos que no se
traslapen y que la suma de todos ellos no sea cero a lo targo de todo el intervalo (0, T,) y cada funcién
Un (t) no sea cero en el intervalo Ty/N.

El conjunto de pulsos rectangulares que se ilustra en [a figura I1.6 es un ejemplo
Este conjunto de funciones estd expresado por:
/M% (n-1) T<tsaT
Un(t) =

0 de otra manera

donde To = NT y n=1, 2, ... N. En este caso nunca hay traslape de Un (t) y Um (1) para m#n.

Hay que hacer notar que no todas las funciones tienen que encontrarse dentro de esta clasificaci-
6n para poder ser ortogonales,

II.1.7 SENALES ESPECIALES

En esta seccién se introduce el tipo de funciones que no son senoidales, que tampoco pueden
definirse por divisién en tiempo ya que puede existir un traslape entre los diferentes Un (t), pero que sin
embargo son ortogonales. Estas sefiales son:

1) Rademacher
2) Haar
3) Walsh

Las funciones ortogonales mencionadas consisten de ondas cuadradas o rectangulares. Las
sefiales individuales que pertenecen a estos conjuntos se distinguen por medio de un pardmetro llamado
secuencia.

El término de frecuencia se aplica a un conjunto de funciones senoidales periédicas teniendo un
intervalo de tiempo de cruce-por-cero uniforme. Este es el pardmetro f que distingue a las funciones
individuales que pertenecen a los conjuntos {cos 2= ft} y {sin 2x ft} y se interpreta como el mimero de
ciclos completos generados por una seial senoidal por unidad de tiempo.

La generalizacién de la frecuencia se conoce como frecuencia generalizada y es {a mitad del
promedio de cruces por cero en una unidad de tiempo. Haramuth introdujo ¢l término de secuencia para
describir la frecuencia generalizada y aplicarla para distinguir funciones unitormemente espaciadas en un
intervalo de tiempo y que no son necesariamente peri6dicas. La definicién de secuencia coincide con
aquella frecuencia cuando se aplica a funciones senoidales.




©.(t) i4___ T =NT — )
v !
—1. T
payEA
T |
0 T 2T 3T T, t —»
©@.(t)
|
0 T 2T 3T T, t —»
©,(t)
I
0 T 2T 3T T, t —»
©(t)
|
0 T, t —»

Figura I1.6 Conjunto de
pulsos rectangulares



cqlubb ” Wm&umwtm&mlnﬁm 01&’4«.:’44

Aplicando la definicion anterior para funciones periddicas y aperiddicas se obtiene:

1) La secuencia de una funcién periédica es igual a la mitad del nimero de cambios de signo en un
perfodo.

2) La secuencia de una funcién aperiddica es igual al mimero de cambios de signo por unidad de tiempo,
si este Iimite existe.

Para obtener esto, se presentan los ejemplos de la figura IL7 .

Puesto que cada funcién tiene cuatro cruces por cero en el intervalo de tiempo, la secuencia de
cada uno de cllos es dos. De manera andloga a la frecuencia que es expresada en ciclos por segundo o en
Hertz, Ia secuencia se expresa en términos de cruces por cero por segundo y que tendrd por abreviacién
"ccp”.

La definicidn anterior de secuencia se puede aplicar con una modificacién minima a las
funciones discretas. Si se tienen las funciones que se muestran en la figura I1.8 .

Entonces podemos definir 1 como el ndmero de cambios de signo por unidad de tiempo. Sines
par, la secuencia estard dada or /2 y (1) + 1)/2 si es impar. Para el ejemplo en ambos casos la secuencia
es 2.

Para el estudio de las funciones es necesario establecer una notacién con la cual se identifican,
Las abreviaciones que se usardn se aprecian en la tabla IT. 1.

TABLA . | Abreviaciones para funciones continuas y discretas

Nombre de Ja funcién Abreviacién
Funcién Continua Funcién Discreta
Rademacher rad Rad
Haar har Har
Walsh wal Wal
"coseno de Walsh” cal Cal
"seno de Waish* sal Sal

1i.1.8 LAS FUNCIONES DE RADEMACHER Y DE HAAR

Las funciones de Rad her son un conjunto incompleto de seiiales ortonormales, las cuales
fueron desarroliadas en 1922. La funcién de Rademacher de fadice m, y que se denota como rad (m,t),
es un tren de pulsos rectangulares con 21 ciclos en el intervalo abierto (0,1) siendom = 1,2 .., Una
excepcidn es rad(0,t) el cual es una constante en 1.

En la figura [1.9 se pueden observar las funciones de Rademacher hasta m=4.
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Las funciones de Rademacher son periédicas con perfodo 1, es decir,
rad (m,t) = rad (m, t + 1)

las funciones de Rademacher pueden ser generadas utilizando la ecuacién de recurrencia

1 te [0, 1/2]
rad (1,t) =

-t oe(1/2,1)

rad (m,t) = rad (1, 2m"1 y)

El conjunto de funciones Haar {har (n, m, t)} es periédico, ortonormal y completo. Fue
propuesto en 1910 por Haar. La figura 11.10 muestra el conjunto de las primeras ocho funciones de
Haar.

Una relacion de recurrencia permite generar {har (n, m, 1)}, esta es:

har (0,0,¢t) = 1 t € (0,1}

22 (mely/2r < t< (m-12)/ 2
har(r,m, t) = § 272, m-1/2)/2r < t< w/2r
0 ds otra manera

donde0<sr<loggNy l<sm<g 2T donde n= logg N

11.1.9 LAS FUNCIONES DE WALSH

El conjunto incompleto de Rad her fue completado por Walsh en 1923 para formar el
conjunto ortonormal completo de funciones rectangulares que hoy se conocen como funciones de Walsh,

El conjunto de funciones de Walsh estd generalmente clasificado en tres grupos. Estos grupos se
diferencian uno de otro por el orden en el que aparecen las funciones individuales. Los tres tipos de
orden son:

1) Orden de secuencia o de Walsh
2) Orden de *dyadic” o de Paley
3) Orden natural o de Hadamard

Este es el orden que fue empleado originalmente por Walsh. Las funciones de Walsh que
pertenecen a este conjunto se definen como:

Sy = { Waly (i t),i=01.., N1}

El subindice "w" indica que es el orden de Walsh, i indica que se trata del i-€simo miembro de
Swe
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Si la secuencia de Walyy, (i, t) se representa, entonces §; esta dado por

0 i=0
S; qi/2 i = par
(i+1)72 i = jmpar

Cuando i es par, la funcion de Walsh también es una funcién par al igual que la funcién coseno,
de otra manera la funcién se vuelve impar at igual que la funcién seno. Debido a esta caracteristica

tenemos:

iespar Wy, (i, t) = coseno Walsh = cal (Si, t)
iesimpar Wy, (i, 1) = senodeWalsh = Sal (Si,0)
Las funciones de Walsh se pueden producir empleando las funciones de Rademacher y ol cédigo
de Gray.

Asf: para i=0 Wal, (0,t) = rad (0,1).

Para las siguientes j-Ssimas funciones de Walsh es necesario observar cuales son las funciones de
Rademacher que estdn involucradas.

Para .
i=1 estd involucrada ry

t

Wal (1,8) = f rad (1,8) dt
0

i=2 estén involucradas ry y 1y
t

wal (2,1) =f rad (1,8 dt rad (2, 1) dt
0

i=3 estd involucrada ry
t

Wal (3,t) = J sad (2,6) dt
0
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i=4 estdn involucradas r3 y rp
t

Wal (4,t) = f rad (3,8) dt rad (2,t) dt
0

i=35 estdn involucradas r3, 13 y 1]
t

Wal (5,t) = j rad (3,t) dt rad (2,t) rad(l,t) dt
0

En la figura II.11 se muestran las primesas funciones de Walsh.

2) Orden de "dyadic” o de Paley
El orden de dyadic fue introducido por Paley. Este conjuato de funciones de Walsh se indica
sp = { Walp(i,t), i =0,...,N-1}

donde el subindice p indica el orden de Paley e i el i-dsimo miembro de sp. El conjunto sp estd
relacionado con el conjunto de funciones con orden de Walsh, Sy, por Ia relacién

Walp (i, t) = Wal,, [b(i), ]
donde b (i) representa la conversidn de cédigo Gray a binario.

La tabla I1.2 da un resumen de la relacién que existe entre las ocho primeras funciones de Sw y
Sp. Este  resultado  se ilustra posteriormente en la figura .12,
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TABLA II.2 Relacién entre Swy Sp

i decimal i binario b(i) binario b(i) decimal walp(i,t) =walw[b(i),t]
0 000 000 0 wal(0,t) = wal,,(0,t)
1 001 001 1 waly(1,8)=waly,(1,8)
2 010 011 3 walp(z,t)=walw(3.t)
3 o1l 010 2 walp (3, ) =waly (2,0
4 100 i 7 walp(4.t)=wnlw(7.t)
5 101 110 6 Walp(s,l)=walw(6,t)
6 110 100 4 walp(6.,0)=walyy(4,8)
7 111 101 5 Walp(7.t)=wa|w(5.l)

3) El orden natural o de Hadamard
Este conjunto de funciones de Walsh es indicado por:
Sp={Walp (L, 1), i=0,1,... N1}
donde el subfndice h especifice el orden de Hadamard e i indica el i-ésimo miembro de Sp,.

Las funciones de Sy, estdn relacionadas al conjunto Sw de funciones con orden de Walsh, por la
relacién:

Waly, (i, t) = Waly, [b(<i>), 1]
donde <i> se obtiene por el reverso de i, b(<i>) es la conversién del cédigo Gray a binario de <i>.

En la tabla 1.3 se muestran c6mo estén relacionadas las ocho primeras funciones de Sy, y Sp.
La figura I1.13 ilustra las funciones de Hadamard.
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i TABLA I1.3 Relacién entre Shy Sw i
i i binario <i> b(<i>) b(<i>) walh(i.t) =walw
binario binario decimal [b(<i>)1]

0 000 000 000 0 waly(0,t)=wal,(0,t)
1 001 100 11 7 walp(1,t)=wal (7,t)
2 010 010 o1l 3 waly(2,t)=wal,(3,0)
3 o1l 110 100 4 waly(3,0)=wal,,(4,t)
4 100 001 001 1 walp(4,t)=wal,(1,t)
5 101 101 110 6 walp(5,)=wal\(6,0)
6 110 o1 010 2 waly(6,0)=wal 4(2,t)
7 11 11 101 5 walp(7,0)=wal,(5,0)

Como ejemplo se presentan las sefiales Sy(t), Sa(t), S3(t) y S4(t) que se muestran en la figura

IL14.
-1 0 st <38 0 <t <0375

Sea S 1 38st <6 0375 Bt < 0.750
-1 68st <l 075 st <1

s {o 0 <t <38 0 <t <0375
2 -1 st o<1 0375 8¢ < 1

s {1 0 st <68 0 <t <075
3 13 Bst<d 075 Bt <1

s {1 0 st <38 0 <t <0375
4 |2 st <1 0375 B¢t < |

Como referencia, se toma el conjunto de sefiales ortogonales:

U,(® = {1,cos2nt, sin2mt}

Entonces se buscan definir los correspondientes a,, 8, by que caracterizan a las sefiales en el
espacio vectorial formado por {Un}; en todos los €asos T=1.
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Para S;:

g =f S(t)dt

T
3/8 6/8 i
S R
0 3/8 6/8
3/8 6/8 i
o=-[J + [ -[t]
0 3/8 6/8

a4y = -3/8 + 6/8 - 3/8 - | + 6/8

g = -28 = - 1/4

a = ZJ‘ S(tycos2mtdt
T

3/8 6/8 1

ay =2 j - cos2ntdt + 2 J cos2nt dt + 2 J ~cos2n t dt

0 378 6/8
3/8 6/8
ap=-2/2n [sinane]  + 2/2% [sin2n ]
0 38
1
“2/2n[sin 2m 1]
618

8y = -Um(0.7071) + Un (-1 -0.7071) - /n (0~ 1)

al = -1.0867

ZJ S() sin2mtdt
T

b

it

56



Capilulo 1] Ruprusanlacion do s sl mudionte funcismas Grlsganalis

8 6/8
by ==2f -sin2ntdt+2fsin27rtdt
0 3/8

+ 2 f -sin2mwtdt

6/8
3/8
by = 2/2n [cos 2n1]
0
6/8
- 2/2ncos 2m t]
3/8
1
+ 212n[cos 2n 1)
6/8
by = i/m(-0.7071 - 1) - {/x (0~ 0.7071) + (1-0)
by = -0.4502
-0.250
Sy () = {l,cos2nt, sin2nt} -1.086
-0.450,
Para Sq:
a5 = f S{)dt
T
1
1
ay = f -dt =-[t] =-(1-3/8 = -5/8
3/8 3/8 ‘
ay = ZJ S(t)cos2mtdt

T

1

ay = 2[ -cos2mtdt
3/8

57



(,‘ap/u.b” mpumﬁmdemnuﬂnlwtﬂmbﬁuww

1
ag= -2/2x [sin 2n t]

6/8
aj] = -l/r(0-0.7071) = 0.2251
by = Zf S(t) sin2mtdt

T

1

1
by = Z_J' -sin2medt = 2/2n [cosZnt]
3/8 3/8

-3
-
i

= ln(1-0.7071) = 0.5434

-0.625
Sy () = {1, cos2mt, sin 2at } 0.225
0.543

Para S3:

ay = J- S(tydt

T
6/8 1

ag = f-dz+f 3dt
0 6/8

6/8 1
=[] +[d]
0 6/8

g = 6/8 + 3 -18/8 = 12/8 = L5

a = 2_[ S{cos2ntdt
T
1

a) = 2-cos2mtdt + zf 3 cos 2nt dt
6/8
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6/8

&l = 22n [sin2n ¢
0
1

+ 6/2n [sinant]
6/8

ay. = -l/m(-1 - 0) + 3/m (0 - (-1)) = 0.4317

Zf S(t) sin2mtdt
T

by

6/8 1

by = 2[ sin2mtdt + 2 f 3 sin 2nt dt
0 6/8

6/8

by = -2/2n [sin2n :]
0
1

- 6/2n [eos 2m 1]
6/8

by = -1/ -1) - 3 (I - 0)
bl =-2/n = -0.6366

1.500
S3(t) = {l, cos2nt, sin 2nt } 0.431

-0.636
1.500
Sy =| 0.431
-0.636

Finalmente para S4:
a8y = f Y0}
T
3/8 1
ay = fdt+j -2dt = 3/8 -2 (1 - 3/8)
0 3/8
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a, = -0.875

i

ZJ- S(thcos2mtdt
T

2

3/8

a) = Zf cos2mtdt

0
1

+ 2f - 2 cos 2nt dt
3/8

3/8

al = 2/2» [sin 2n t]
0
1
+ 42% [sin 2n (]
6/8

a; = Un(0.7071 - 0) - 2/x (0 - 0.7071)

ap = 0.7685
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by

[

zJ‘ S dt

T

3/8 I

by =2 sin2mtdt + 2 f - 2 sin 2mt dt
0 3/8

3/8

<2127 [cos 2x 1]
0

b

i

+ 4/2n [cos 2nt]
6/8

b) -lm(-0.7071 - 1) + 2/& (1 - (-0.7071))

by

1.6302

-0.875
S4(t) = {1, cos2nt, sin2nt} 0.768
1.630

La representacién de estas seiiales en el espacio vectorial generado por {Un ()} = {l, cosat,
sin2nt} se muestra enla figura I1.15

Ahora se busca expresar el mismo conjunto de sefiales {Sp()} = {S1(t), S3(V), S3(t), S4(t)}, que
se utilizaron en el ¢jemplo anterior, dentro de un nuevo espacio vectorial definido por:

D {Ug} = {U; @ U (), U3 (0}

Las seiiales que detinen este espacio vectorial se muestran en Ia figura I. 16
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De la definicién:

ay = l/Cnf x (1) Up (1) dt n=0,1..

Cn = fdl = 824

0
oy = smj X (® Uy (1) dt n=0,1...
T
8124
ag = 8/24 f - dt = 8/24 (-8/24) = -64/576
0
ag= -0.11
0.66

ap = 8/24 f dt = 8/24 (0.66 - 0.375) = 0.095
0.375

a = 8/24f -dt = -8/24(1 - 0.75) = -0.0833
0.75

0.110
sy =| 0.095
-0.083

Para Sy :
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ap = 8/24-1dt = -8/24(0.66 - 0.375)

aj= - 0.095

1

ay = 8/24 f -dt = -824(1 - 0.66) = -0.1133
0.75

0.000
S9 =1 -0.095
-0.113

Para §3:

8/24

8/24 f dt = 8/24 (0.33) = 0.11
0

&

0.66

ap = 8/24 J dt = 8/24 (0.66 - 0.33) = 0.11

0.375
0.75 1

ay = 8/24 f dt + 8/24 J 3dt
0.66 0.75

ay =. 8/24(0.75 - 0.66) + 8/24(1 - 0.75)

ay= 0.113

0.11
S3 =} 0.11
0.11
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Para 754 :
0.33

a, =-8/24 j dt = 8/24 (0.33) = 0.1

0
0.375 0.66
a) = 8/24 J dt o+ 824 f 2dt
0.33 0.375
a; = 8/24(0.375 - 0.33) - 16/24 (0.66 - 0.375)
al = -0.175

1

ay = 8/24 j - 2dt = - 16/24 (1 - 0.66)
0.66

ag = -0.175
0.1100
S4=1 -0.1750
-0.2266

La representacién en el espacio vectorial se muestra en la figura 11.17
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Para §;:

Esta representacién en el espacio vectorial generada por las funciones de Rademacher, es:

{Up 0} = {rad (0,0), rad (1,t), rad (2,0)}

0.375 0.75 1
80=J-dt+ fdt+f-dt
0 0.375 0.75

ag = -(0.375) + (0.75- 0.375) - (1-0.75)

a, = -0.25
0.375 0.5 0.75 1
a) = _[-dt + fdt -Jdl -f-dt
0 0.375 0.5 0.75

a; = -(0.375) + (0.5 - 0.375) - (0.75 - 0.5)

+ (1 - 0.75)
a; = -0.25
0.25 0.375 0.5
ap = f - dt - f -dt - fdl
[] 0.25 0.375
0.75 1
+ f dt - J -dt
0.5 0.75
a = 0.25
-0.25
5 = -0.25
0.25
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Para Sy:

Para S3:

0.375
0.5 1
8y = J -dt - f -dt = 0.375
0.375 0.5
0.5 0.75 1
ay = - j-dt + j -dt-f -dt
0.375 0.5 0.75
ay = 0.125
-0.625
S = 0.375
0.125
0.75 1
8, = f dt + J- 3dt
0.375 0.75
8y = 0.75 + 3(1-0.75)
a5 = L5
0.5 0.75 1
8y = fd( - Jdt I 3de
0 0.5 - 075

a) =05 - (0.75 - 05) -3 (1 - 0.75)

ap = -0.5
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Para 54:

0.25 0.5 0.75 i
82=J‘dl-fdt+fd! ~f3dt
0 0.25 0.5 0.75
a3 = 0.25-(0.5 - 0.25) + (0.75 - 0.5)
- (1 -0.75)
a = 0
1.5
§3 = -0.5
0.0,
0.375 1
g = f dt + J - 2dt = (0.375)
0 0.375
-2(1 - 0.375)
8 = -0.875_

0.375 0.5 1
8l=fdl +f-2dt-J-~2dl
0 0.375 0.5
ap = 0375 -2 (0.5 - 0.375) +2 (1 - 0.5)

a) = 0.625
0.25 0.375 0.5
az=fdt-jdt-f—2dl
0 0.25 0.375
0.75 1
+ f ~2dl-J - 2dt
0.5 0.75
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ay = 0.25-(0.375 - 0.25) + 2(0.5 - 0.375)
- 2(0.75 - 0/5) + (1 - 0.75)
a) = 0.25
-0.875
S4 = | oe2s
0.250

La representacion de este espacio vectorial se muestra en figura I1.18:

11.1.10 EL PROCEDIMIENTO DE GRAM-SCHMIDT

Ea los ejemplos anteriores se observé como es posible representar un conjunto de sefiales {Sq(t)}
en un espacio vectorial generado por un conjunto {Uy,(t)} de seiiales ortogonales.

Cada vez que se cambia de base {Up(t)}, se obtiene una representacion diferente de {S,(0)}. Se
puede preguntar cudl de todas las repr iones es la mds ad la. Como se vio en la ecuacién
(11.9), el error que puede existir entre la sefial Sy (t) real y aquélla que ha sido modelada S'(t) depende
de la forma de onda de {U(t)} y de la dimensién del espacio vectorial n. En los casos anteriores siempre
se seleccioné n=0,1, 2. Sin embargo, este mimero n en teoria puede ser tan grande como se quiera,

Asf, al buscar los coeficientes de la serie de Fourier a,, ay, by, vn el ejemplo se podian haber
utilizado ¢l mimero de arménicas que quisieran en lugar de trabajar sélo con la frecuencia fundamental.

De cualquier manera, siempre se puede preguntar cufl es el mimero mfnimo de dimensiones
requeridas en la representacidn vectorial y cudl es el mejor conjunto de funciones base {Up, (1)} que se
puede utilizar.

Si las sefiales {Sp(t)} fueran \jes que se quisi t itir, Srdese que al tar el
nimero de dimensiones ias para rep la seiial tambié ¢l ancho de banda de la
transmisién.

Una manera eficiente para representar un conj de M sedales, S(t), i = 1, 2, ... M es aquélla
en la que se requieren N dimensiones, doade se debe verificar N s M.
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El procedimiento de Gram-Schmidt es un método para encontrar {Uy (1)} y a la vez que asegura
que NSM Se requenrén N=M sefales base para generar el espacio vectorial unicamente si las semles

§;(t) son lineal Jientes [es decir, ning ,(t) puede ser exp la como una cc
lineal de las restantes S; (t)] Si las sefiales S;(t) no son lineal pendi s N<M.
El mimero de dimensiones, N, n:quendo para ref tar un conj de sefiales {Spq()} =
{S1() S(1), ...y SM(V)} ¥ ¢l correspondi junto de seiiales base (Un(t)} se ptiede obtener con el

uso del procedimiento de Gram-Schmidt.

Este procedimient iste en tomar cualquiera de las obtener su encrgfa y entonces
normalizar la sefial. El resultado s una sefial de forma de onda con energfa unitaria,

Esta sefiil normalizada s¢ toma como la primera funcién base Uj(t), la cual define la primera
dimensidn. La representacion para otras sefiales se consigue al encontrar la comp que es obtenid:
al proyectarlas a lo largo de Ia primera dimensién; cualquier término que reste es utilizado para definir 1a
seiial base para una segunda dimensién. Este proceso se repite hasta que la tltima de las M sefiales haya

sido d en las componentes linealmente independientes.

iy

A continuaci6n se da una descripcién detallada de] procedimiento de Gram-Schmidt:

1.Designar cada una de las funci como un conj

{Sp(0}={S1 (), S3(,..., S}

2. Encontrar la primera funcién ortononmal
@0 =Sy / (Bs'4
To .
donde Es| = j S} dt
0
El vector correspondiente para la forma de onda S(t) es
= (5;1,0,0,....0) donde S;; = (Esp*

3. Encontrar Up(t)

Seaqy () = Sp(t) - S3) @j(t)  usando

To

Sij =f S (v tpj(!) dt
0

Sigy (S0, entonces  Up(®) = o)/ (Eop)*”
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To

donde Ep; = j @jtdt
0

entonces S = (S, §22,0.0, ...,0)
donde Sy = (Epy)¥
Si y(t) = 0, entonces se obtiene
Sy = (§31.0,0,...,0)
otro (9(t) se encuentra repitiendo este procedimiento donde:
P2 = S3(t) - S3pep()
3. Encontrar ¢3(t), seleccionar la siguiente forma de onda Sp(t). Evaluar:
P31 = Sk - Sk P O -Sp2 P2 O
To

donde skj = f Sk (1) 9 (t)dt
0

Sig3(t) = O, evaluar 3 (t) hasta k+1

Este procedimiento continta hasta que se utiliza la dltima sefial S, (t).

Ya que algiin @(t) puede ser cero, se tiene entonces N S M,
Observando un gjemplo:

Sea un conjunto, Sn, de cuatro sefiales como los que se muestran en la figura 11,19

La primera funcién ortogonal no normalizada es @1(t)=SI1(t) y tiene por energfa

3

Ewl:f sf(:)dms
0
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Entonces la primera funcién ortonormal es

SIt SIgt
Ul() = =
© Eol 3
El vector para S1(t) s :

$1=(1,73,0,0,0)

dondesll = = 1.73
Evaluando U2(t):
3
821 = f S2(uUI(t)dt
0
$21 = (0)(1) + (-1)(L) + (-1)(41—) =0
A3 W3 V3
Entonces:
@2(t) = S2(t) - S21UI(t) = S2(t)
920 S2(t)
v = =
(1) 2~ A2
El vector que determina S2(t) es: S2 =(0,1.41,0,0)

Evaluando el vector U3(t):

3
531 = f S3(t)pldt
0
e off) o) -5
3
§32 = f S3(t)p2dt
0

4

532 = (1) (0) + (l)(\-T%) + (3)(\-—/'15) = -ﬁ
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Entonces:

@3(t) = S3@) - S3UI(L) - S32U2(1)
©3() = S3() - (-\3)U1(R) ( \—}‘.;)UZ(:) =0

como (3(t) es cero no se necesita de esta seiial para describir S3(t). El vector de sefial es:

§3 = (-1.73, -2.83,0)

Se sigue buscando ¢3(t)
@3(t) = S4(1) - S4LUI(L) - S42U2(1)
Eun donde:
3
S41 = f Sd(typldt
0
-0l o)
3
542 = f Sd(typ2dt
[4]
s2= @ + @) + o F) =V
Entonces:

©3(t) = S4(Y) - S41UL(Y) - S42U2(1)

@3() = S4(0) - (-\3 UL - V2U2() = 0
Como ¢3(t) es cero el vector S4 queda definido por:

84 = (-1.73, 1.41)

Una representacién gréfica de las seiiales se muestra a continuacién en la figura 11.20.
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S, = (-1.73,1.41)
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-1.0

-1.5

Figura I1.20
Representacion
grafica del ejemplo
de Gram-—Schmidt



M EL PRQCEDIMIENTO DE GRAM-SCHMIDT APLICADO AL
RECONOCIMIENTO DE VOZ POR COMPUTADORA

.1 EL TMS320C30 Y SUS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

El procesamiento digital de scfales conlleva una gran cantidad de aplicaciones.  Algunos
ejemplos incluyen filtros digitales, reconovimiento de voz, procesamiento de imdgenes y audio digital.
Estas aplicaciones tienen como caracter{sticas en comdn:

* Algoritmos con cédlculos matemdticos intensos
* Operacitn en tiempo-real

* Muestreo de funciones continuas

* Flexibilidad del sistema

Para ¢l caso del reconocimiento de voz en el procedimiento de Gram-Schmidt se debe calcular:
Sy =f5(t) Ul {t)
de manera discreta

Sy = Zs( Uy

si s(t) y Uj(t) contienen S000 muestras cada uno, aproximadamente se deben realizar 25,000,000 de
multiplicaciones lo que significa un trabajo matemitico intenso.

Ademds de esto, el aigoritmo se debe realizar en tiempo real. En reconocimiento de voz, un
retardo entre la pronunciacién de una palabra y su reconocimiento, puede ser inaceptable. El procesador
debe ser capaz de mantener una gran cantidad de informaci6n muestreada y tambidn realizar cdlculos
aritméticos en tiempo real.

Flexibilidad de] sistema

El reconocimiento de voz en el procedimiento de Gram-Schmidt, es de momento, una técnica
inexacta que requiere modificar conti te et prog| Por ello es necesario tener un procesador
programable que otorgue esta flexibilidad.

El avance que han tenido los circuitos integrados se ha visto reflejado en aplicaciones de DSP
que se han extendido a las telecomunicaciones tradicionales, a p lores de grificas e imdgenes y
luego al procesamiento de audio.
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Un desarrollo avanzado en tecnologia DSP es la familia de procesadores TMS$320. Esta familia
incluye tres generaciones de procesadores. La primera familia de estos procesadores (TM$32010) daba al
disefiador la posibilidad de realizar 5 millones de operaciones en punto flotante por segundo. La segunda
generacin incluye los TMS32020 y TMS32023. El TMS32025 puede realizar 10 millones de
operaciones en punto flotante por segundo. Posteriormente se afiadi6 un espacio de memoria expandida,
se realizé un ciclo especial de multiplicacién y funciones expandidas de /0 que dieron a los TMS32020
de dos a cuatro veces una eficiencia mayor que la de sus predecesores. La tercera generacidn de {a
familia TMS320, los TMS32030, tienen una velocidad de proceso de 33 millones de operaciones de
punto flotante por segundo (MFLOPS).

Arquitectura bdsica del TMS320
El TMS320 es un dispositivo que permite cumplir con los objetivos trazados, referentes a
realizar cdlculos matemsticos intensos y trabajar con una gran rapidez.

Lo anterior se consigue ya que el TMS320 cuenta con las siguientes caracterfsticas:

* Arquitectura Harvard

* "Pipeline” extensivo

* Muitiplicador dedicado por hardware
* Instrucciones especiales de DSP

* Ciclo de mdquina de 60 ns

Ademis los dispositivos TMS320 son programables permitiendo la flexibilidad y fécil uso del
sistema,

Arquitectura Harvard

Este tipo de arquitectura permite una transferencia de informacién entre ¢l programa y el espacio
de datos. Ademds se mantienen separados el bus de datos y el del programa permitiendo una ejecucién a
méxima velocidad, De esta manera se aumenta el poder de procesamiento.

“Pipeline” -
El "Pipeline” se utiliza para reducir el ciclo de tiempo de instruccién a un minimo. En el
TMS320 se pueden realizar de dos a cuatro instrucciones en paralelo, Las instrucciones: "fetch”,
"decode” y "execute" se pueden realizar en diferentes niveles al mismo tiempo: Durante un ciclo de
mdquina es posible que la n'ésima instruccidn sea buscada mientras la instruccién n-1 es decodificada y la
instruccién n-3 es cjecutada.

Multiplicador dedicado por hardware

Como se pudo observar anteriormente, el procedimiento de Gram-Schmidt utiliza una gran
cantidad de sumas y multiplicaciones; por lo tanto, mientras mds rdpido sea el procesador para
ejecutarlas, mds eficiente serd el sistema.

En los procesadores de uso general, una multiplicacién se realiza mediante una serie de sumas
utilizando muchos ciclos de mdquina. En los procesadores de DSP se tiene un "multiplicador dedicado”.
En un TMS320 la multiplicacién utiliza un ciclo de maquina.

ESTETESIS MO BEDE
SALIR BE LA BIBLIOTECA
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De manera general, realizar una multiplicacién requeriria de 30 a 40 ciclos de mdquina en un
procesador de uso general, mientras que un TMS320 ocuparfa las instrucciones:

LT: cargar multiplicando en el registro T

DMOV: llevar el dato a la memoria

MPY: multiplicar

APAC: sumar ¢l resultado de la multiplicacién al lad

es decir, cuatro ciclos de mdquina.

Funciones especiales de DSP

Como se observé en ¢l ¢jemplo previo, existen funciones especiales como LT, DMOV, MPY,
APAC que tienden a reducir ¢f nimero de ciclos de mdquina en cada operacién., Existe otra funcidn
especial en el TMS320, ésta es: RPTR, "repeat the next instruction N times” y MACD: "Make LT,
DMOV, MPY and APAC".

Ciclo de miquina

Gracias a las caracteristicas que se han mencionado previamente, combinado con el disefio del
circuito integrado se tiene un DSP con una gran velocidad de proceso. Cada ciclo de miquina en un
TMS320C30, por ejemplo, es de 60 ns,

El TMS320C30

El TMS320C30 pertenece a la tercera generacién de procesadores TMS320, posee una velocidad
computacional de 33 MFLOPS (millones de operaciones punto flotante por segundo). Con este
procesador, ¢l usuario tiene el apoyo de herramientas de software ddndole mayor eficiencia al sistema.

Las principales caracteristicas del TMS320C30 son:

* Ciclo de instruccién de 60 ns

* (2) memorias RAM | K * 32 bits

* (1) memoria ROM 4 K * 32 bits

* Cache de instruccién 64 x 32 bits

* Palabras de 32 bits de instruccion y de datos

* Multiplicador dedicado de 32 bits punto flotante

* ALU para niimeros punto flotante 32 bits

* Controlador de acceso directo a memoria (DMA) en ¢l chip
* Soporte con lenguaje de alto nivel

El CPU def TMS320C30

El CPU consiste de los siguientes elementos: multiplicador de punto flotante, ALU para realizar
operaciones en punto flotante y operaciones ldgicas, registros aritméticos auxiliares y los buses
asociados. ElI TMS320C30 tiene la capacidad de realizar, en un sdlo ciclo, multiplicaciones y sumas de
manera paralela. Gracias a ésto, el TM$320C30 alcanza su msxima capacidad computacional de 33
MFLOPS.
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El CPU conticne 28 registros, los cuales pueden ser operados por el multiplicador o el ALU.
Los ocho primeros de estos registros (RO-R7) son registros de precisién que soportun operaciones de
mimeros de hasta 40 bits en punto flotante. Los siguientes ocho registros (ARO-AR7) tienen por funcién
primaria la generacion de direcciones de memoria.  Sin embargo, pueden ser usados como registros
generales de 32 bits. Dos registros auxiliares ARAUO y ARAUI pueden generar dos ditecciones en un
s6lo ciclo de instruccién. Estos registros pueden trabajar en paralelo con la ALU y el multiplicador,
Ademds pueden realizar corrimiento en las direcciones y funcionar como registros de indice.

Los registros restantes soportan una gran variedad de funciones: direccionamiento, manejo del
stack, interrupciones.

Organizacién de datos

El espacio total de memoria en el TMS320C30 es [0 M (millones) x 32 bits. Una palabra del
TMS320 es de 32 bits y todos los direccionamientos son por palabras. Programu, datos y espacio para
1/0 estd contenida en los 16 M-palabra de memoria. Los bloques de RAM 0y 1 son cada uno de | K x
32 bits. El bloque de ROM es de 4 K x 32 bits,

Cada bloque de memoria RAM y ROM pueden soportar un acceso en un ciclo de instruccién; es
decir, ¢l usuario puede en un sélo ciclo de instruccién obtener una palabra de datos de RAM y una
palabra de programa de ROM. Los diferentes buses de programa y datos permiten hacer lecturas y
escrituras en paralelo.

"EL DMA"

El controlador DMA puede realizar lecturas y escrituras hacia cualquier localidad en la memoria
sin tener que interferir con las operaciones del CPU. De e¢sta manera se pueden interfasar memorias y
periféricos LA/D, puertos seriales, etc., sin afectar el trabajo de]l CPU.

E! controlador de DMA contiene sus propios generadores de direcciones y contadores. El DMA
responde a las interrupciones de manera similar al CPU. Esta capacidad e permite al DMA transferir
datos basados en las interrupciones recibidas. La transferencia de datos puede ser realizada por el DMA
en lugar del CPU sin tener conflicto con este ltimo.

“Pipelining” en el TMS320
La operacidn en el TMS 320C30 est4 controlada por cinco unidades principales:

Fetch Unit (F). La cual controla y actualiza los contadores del programa y trae una palabra de memoria,
Decode Unit (D). Quien decodifica una palabra de instruccién y genera una direccién.

Read Unit (R). Controla las lecturas de memoria.

Execute Unit (E). Realiza operaciones y escrituras de regreso a memoria.

DMA Channel (DMA). Tiene la posibilidad de leer y escribir en memoria paralelamente a la operacién
del CPU.

Cada instruccién posee cuatro de estas etapas: Fetch, decode, read y execute. El empalmar estas
etapas se conoce como "Pipelining”,

Herramientas de desarrollo y soporte

Herramientas de Software:
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Assembler/Linker: ¢l macro ensamblador traduce el lenguaje ensamblador en c6digo ejecutable. El
linker permite enlazar programas que han sido desarrollados por separado.

C Compiler: El compilador en C es una versién completa del lenguaje C definido por Kernighan y

Ritchie.

Spox: Este es un software de interfaz entre ¢l usuario y la tagjeta "banshee board” conteniendo el
TMS320C30. Al momento de instalar Spox en la computadora, se inicializa y verifica el buen
funcionamiento de la tarjeta.

Las utilidades de Spox son:

- Permite la utilizacién de un editor para programar el TMS320C30 con la estructura del lenguaje C

- Posee funciones predefinidas necesarias para configurar ¢l TMS320C30 como son

*Reservar memoria SA_create
*Liberar memoria SA_free
*Abrir o cerrar canal de grabacién  SIG_open
Yete,

- Posee diferentes Bibliotecas con funciones propias de DSP y operaciones con vectores y matrices

*Transformada de Fourier SV_Ft
*Multiplicacién de vectores SV_mul
*Resta de vectores SV_dif
*Multiplicacién de matrices SM_mul
*Hacer producto punto SV_dotp
*Crear un vector SV_create
*Llenar un vector sv_fill
*Copiar un vector SV _assaign
*etc,

Como se puede apreciar el sistema de procesamiento puede adquirir una gran eficiencia al
trabajar con un TMS320C30. Sin embargo otras limitaciones como por ¢jemplo la capacidad de memoria
hacen que aplicaciones como el reconocimiento de voz sea atin un proyecto a mejorar.
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.2 PROGRAMA DE RECONOCIMIENTO EN EL TMS320C30

En la seccién anterior se observd el caso de un conjunto de sefiales {Sp(1}, pulsos rectangulares,
con los que se formd un conjunto de sefiales rectangulares {Uy(t)}. El error entre la sefial modelada
Sp'(t) y la sedal verdadera Sp(t), e = E(Su(i) - S*n(i) } es pricticamente nulo.

Es posible pensar enconces que si se tiene una nueva sehal, f(t), tal que f'(t) = Sn'(t), las
componentes de f(t) en {Un} deben ser prdcticamente las mismas que Sn(t).

En los espacios vectoriales esta caracterfstica es aprovechada para realizar reconocimiento de
voz. Para lograr el reconocimiento se realizan varias etapas, pues primero es necesario generar el espacio
vectorial para después poder realizar el reconocimiento.

L.a figura IIl.1 muestra las etapas de las que consta este reconocedor.

La primera fase es la de entrenamiento; en esta parte ¢l locutor graba todas las sefiales que
servirdn para formar ¢l espacio vectorial. La segunda fase es la que construye el epacio vectorial que
servird de referencia para el reconocimiento. La iltima fase es el reconocedor quien, como lo explicamos

anteriormente, también utiliza el procedimiento de Gram-Schmidt.

En seguida s¢ verd con més detalle c6mo estd compuesta cada una de estas partes.

.2.1 FASE DEL ENTRENAMIENTO

El locutor debe grabar todas las sefales que servirdn de base para posteriormente generar el
espacio vectorial.

El diagrama general del entr iento del sist se muestra en la figura [11.2,

Como se puede observar en el diagrama, se hace uso de dos funciones: JL_faq y JL_gb. La
primera funcidn se encuentra dentro de una libreria que se ha definido como ADIH.H. La funcién se
encarga en si de cuatro aspectos fundamentales:

1) Inicializar el canal de la tarjeta de adquisicién que se piensa utilizar,

En este caso se¢ estd utilizando la tarjeta "Madre" “Banshee Board” que posee el TMS320C30,
asi como la tarjeta "Hija" "AD16". La AD16 posee dos canales de entrada y dos canales de salida para
sefial analégica. Por esto mismo se debe seleccionar qué canal se va a utilizar.

2) Determinar la velocidad del muestreo.

La velocidad del muestreo no tiene porque ser forzosamente de 8,000 Hz, aunque sea lo mds
recomendable. El usuario puede cambiar este parametro sin ningin problema.

3) Seleccionar el tipo de datos.

Al momento de estar muestreando, cada vez que se toma un dato es necesario saber qué formato
se le va a dar para después poderlo leer correctamente. En este caso se ha seleccionado el formato de
flotantes con signo en 32 bits (C30-tloat), pero también estdn disponibles por ejemplo: enteros con o sin
signo en 16 y 32 bits, o flotantes con o sin signo en 16 y 32 bits.
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4) Determinar la longitud del archivo de sefial que se va a generar.

Como default se tiene un BUFSIZE de 120 en un ciclo iterativo de 60, lo que da un total de
7200 muestras a grabar en 0.9 s, suficiente para decir algiin mimero del cero al nueve,

La figura A.1 del apéndice A muestra el diagrama de JL_faq.

Cuando se registran las 7,200 muestras aproximadamente la mitad de éstas corresponde a un
silencio del locutor, Si se trabaja con todas estas muestras, se ria en gran medida el nimero de
cdlculos que deben realizarse en sumas y multiplicaciones sin corresponder realmente a una informacién
valiosa.

Debido a $sto, las pausas antes y después de decir la palabra deben de quitarse de la sefial a
analizar. La funcién JL_gb estd encargada de ésto.

Para lograr la limpieza de la sefial, ¢l algoritmo se basa ¢n lo siguiente:
Sea x (t) una senal andlogica; si ésta es muestreada por un convertidor analdgico-digital de tal

manera que puede representarse mediante N muestras, entonces:

N-1
xy= X x*(®
i=0

La sefial x*(t) se puede representar mediante tres sumatorias:

L M N-1
XMt = X xMi) + X oxMi) o+ X% X*(i)
i=0 L+1 M+1

SiL<<<M-(L+1)

L
Pp*() =3  x*(i) representa la primera pausa
i=0

SiM-(L+1)>>(N-1)-M+1)
M

M) = 3, x*(i) ‘rep el je de la palal
L+!




N-1
Py*(t) = 3, X*{i)  representa la segunda pausa
M+

L y M son dos muestras anteriores a N tal que L<M<N

Se busca obtener la energia Ey para Pp* (1)

L
dotpy =35 x*(i) x*(i)
i=0
E| = (dotpp)*?
E| serd entonces la energfa contenida en un marco de L muestras de la primera pausa. Si toda la

sefial se divide en marcos de longitud L, entonces se tendra que la energfa total de la sehal serd:

r
Egot =X E;

i=1

donde r = int (N/L) res es el entero mds grande de (N/L)

q = (L-1) (i+1)

Ep =X X*(q) x+(q)
q=1L
i=01..rl Sii<r
N-1
E =2 x*(g) x¥(q)
q=L(-1)
Si i=r

La energfa del mensaje estard contendia en algunos miembros del conjunto {E;} {Ey, Es, Eg4,
...s B}, Experimentalmente se ha encontrado que Ey> >En n = 2,3, .., 1.

La forma de onda se muestra en la figura I11.3
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Es posible notar cuando empieza la palabra, ya que la amplitud y la frecuencia de la sefial
empiezan a considerabl Just te la gran cantidad de cruces por cero hace que la
energfa contenida en el mensaje sea menor a la energia contenida por el ruido de la sefal.

La funcién JL_gb hace uso de esta caracteristica y de un ciclo iterativo para limpiar las sefales,

Sea V* (t) ¢l primer marco de la sedal de un longitud L, Vo* () cualquier marco sucesivo de la
sefial, dotpr y dotpr2 son las energfas asociadas respectivamente a V*(t) y Vo* (1),

El ciclo iterativo serfa de la siguiente manera:

Si la energfa de Vo*(t) es menor que la de V) ¥(t), entonces se trata de una parte del mensaje que
hay que guardar. De lo contrario, ¢s una pausa, pero que no se desechard de inmediato. Este marco de
muestras es guardado en una matriz.

Si en un momento dado eatra otra parte de mensaje (V9 < V) con la matriz semillena,
entonces quiere decir que las pausas que se habfan guardado forman parte de la palabra a reconocer y por
lo tanto deben ser restituidas a la sefial.

Si la matriz se Hena, quiere decir que son pausas a los extremos de la palabra y por tanto no son
restituidos a la sefial.

La figura I1I.4 muestra una explicacién grafica del funcionamiento y la figura A.2 en el apéndice
A muestra todo el diagrama de flujo de este programa.

I.2.2 FASE DE RECONOCIMIENTO

Una vez que en la parte de entrenamiento se han grabado y limpiado las sefiales de voz de las
pausas iniciales y finales, éstas deben de codificarse para pasar & ser scfiales patrén que posteriormente
servirdn al reconocimiento.

Como se indic6 en el capftulo de Sehales Ortogonales, cada palabra seri proyectada sobre los
ejes de upa base ortogonal. Cada uno de los coeficientes resultado de la proyeccidn, serdn los
componentes de la palabra y por tanto la codificacién de cada una de la scfiales de voz. La base

ortogonal serd generada por las mi siguiendo el procedimiento de Gram-Schmidt.

Despugés que las sefiales de voz salen de la funcién JL-gb se tiehe un conjunto de sefiales {Sy}:

Sg = cero
§; = uno
Sy = dos
Sg = nueve
Cada una de estas sefiales es de forma de onda distinta y con un numero diferente de muestras.
A partir de ellas, se formard el espacio vectorial.
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El diagrama de flujo del programa que genera el espacio vectorial, se muestra en la figura A.3
del apdndice A.

Como puede observarse, existen dos funciones que no se han mencionado anteriormente:
JL_dotp y JL._subs. El recordar el procedimiento de Gram-Schmidt, se requiere de obtener ¢l producto
punto entre dos sefiales y la resta entre los mismos.

Sin embargo, no existe definicién matemstica para la multiplicacion de dos vectores con
diferentes longitudes, mucho menos la resta de un vector que tiene un nimero mayor de componentes que
otro.

El problema anterior se resuelve haciendo uso de la prog idn

.2.3 PROGRAMACION DINAMICA

La programacién dindmica es un concepto matemdtico utilizado para ¢l andlisis de procesos con
toma de decisién secuencial.

La programacién dindmica fue popularizada por Bellman en los afios 50°s. Esta fue propuesta
rdpidamente para ser utilizada en el reconocimeinto de voz y se aplicé tan pronto como surgieron las
computadoras digitales con suficiente memoria; eso fue alrededor de 1962,

Teéricamente la idea de programacién dindmica estd basada en una simple propiedad de procesos
de decisién llamada "el principio del rendimiento éptimo”,

Este principio de tiene la propiedad de que cualquiera que sea ¢l estado y la decision incial, fas
decisiones restantes deben constituir una estrategia dptima.

Tipi la prog i6n dindmica aplicada al reconocimiento de voz se ha dirigido a la

4

alineaci6n en tiempo entre dos diferentes segmentos de voz,

l.2.4 UN EJEMPLO PARA INTRODUCIR LA
PROGRAMACION DINAMICA.

Consideremos el problema en que se quiere hacer el producto punto entre dos sefiales.
Sean S| y Sy dos sefiales como las que se muestran en la figura lL5

Si estas sefiales se muestrean a razén de cuatro muestras en t, segundos, se obtenien los
siguientes resultados:
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El producto punto estd dado por:

N-1
prodp = 3 Si()  Sp()
i=0

donde N es el ndmero total de muestras,

Una manera grifica de ilustrar el producto punto serfa dibujando una matriz de NxN y los
vectores de sefial S| y So abajo y 4 la izquierda respectivamente

-1

De acuerdo a la definicién que se dio anteriormente del producto punto se buscaria llenar la
diagonal principal de la matriz.

Cada casilla de la diagonal de la matriz MAT estard dada por:
MATI0][0])=5(0) x §,(0)
MATIi}[j] =S (i)xSa(i) + MAT[i-1](j-1}

i=j=12,3
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La matriz resultante para esta operacién serd:

[

()

Es decir el resultado del producto punto entre estas dos sefiales es MAT[3]{3]=0, §; y S5 son

ortogonales entre ellas,
Observemos ahora un caso en que Sy y Sy no son de la misma longitud. La figura I11.6 muestra

estas dos sefiales,
Como se puede observar, las dos sefiales son muy parecidas aunque la longitud es diferente.

Nuevamente se buscard el producto punto entre Sy y Sp. Se observard el procedimiento grifico

sobre una matriz MAT.
Para caracterizar las sefiales, se muestrean a razén de N muestras por segundo. Se Obtiene:

S1=|3

nsl es el nimero de muestras de §) y
ns2 es el nimero de muestras de Sy

%9
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2
-3
4
1
1 2 3 2 -2 -3 -1 2
Para completar la matriz s usard la programacién dindmica. El.procedimiento iste en dos

pasos:

1) Cada elemento de la matriz deberd corresponder a:

MATI(0][0)=S51(0)xS2(0) »
MATIi-1](j] }

MATIillj)= S2(i)xS1(j) + argmax l:MAT[i-l]lj-»l]
MATIi]j-1]

MAT{0][i]=52(i)xS1(0) + MATI[0][i-1]
[E3 DR ns2

MAT{;][0)=51() +52(0)+MATj-1][0]

J= v nsl
En realidad lo que se hace es maximizar el producto punto de tal manera que para cada casilla de
la matriz se busca el mdximo pred j . La busqueda es del siguiente tipo:
ig-1 MAT [i](j) Las flechas indican los

tres candidatos que
pueden afadirse al
producto punto.

P11 i1y

Si se estd en el primer renglén, la bisqueda serd:

i si j=0
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si se estd en la primera columna, a busqueda serd:

El resultado al [lenar la matriz es el siguiente:

2 S 13 25 32 32 38 47 56
-3 2 7 16 26 38 47 50 46
4 3 25 32 24 12 8 16 22
1 1 3 6 8 6 k] 2 4

1 2 3 2 -2 -3 -1 2

2) Una bisqueda hacia atrds de los mdximos elementos dd la ruta que se ha seguido para obtener el
producto punto. La flecha en la figura anterior muestra este camino.

En este caso el resultado del producto punto es de 56.

Como se observa, al introducir la programacién dindmica ¢l cdlculo del producto punto se
convierte en una funcidn no lineal.

II.2.5 RESTRICCIONES A LA PROGRAMACION
DINAMICA

En realidad existen diferentes tipos de decisién para encontrar ¢l camino optimo que la flecha
muestra ¢n la figura anterior,

Enla figura 1IL7 se pueden observar los algoritmos de bisqueda para A) Itakura, B) el
algoritmo de Itakura moditicado, y C) el de Sakoe-Chiba.

El algoritmo que se utiliza en este programa es el de Sakoe-Chiba. Puede apreciarse en este
algoritmo como estd permitida la buisqueda de manera vertical,

Si se observa la matriz MAT, cada casilla MATIi](j] que cs atravesada por la flecha significa
que Sy[j] y Sofi] son muy parecidos. De esta manera en este ejemplo se tiene:
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$2(0) Se parece & S1(0) y SI(D)
S2(1) SI(1)
S2Q2) SI(l)
§2(3) Si(h)
S2(4) S1i(1)
$2(5) SKI)
$2(6) S1(2)
S2(7) SI3)

Se puede afirmar si se toma como base Ia seiial S,
El elemento O de Sp sufrid una expansién para parecerse a 0,1 de S;.
Los elementos 0,1,2,3 de Sy sufricron compresién para parecerse a | elemento | de Sj.
Los elementos 4,5,6 de Sy sufrieron compresién para parecerse al elemento 2 de §.

El algoritmo propuesto por ftakura no permitirfa la expansién de la seiial Sy y por lo tanto
disminuirfa e} valor miximo del producto puato.

E! camino éptimo queda limitado a pasar por donde se ra el paralelog sombreado de
la figura UL.8 a). Mientras que utilizando el algoritmo de Szkoe-Chiba tenemos disponibie todo el
rectdngulo como se ve en 111.8 b).

En general se puede decir que las restricciones utilizadas para la programacién dindmica son las
siguientes:

1) Puesto que cada palabra comienza con un silencio y termina con otro, el estado inicial en la bisqueda
del camino ptimo deberd ser :

MAT[0){0)=581(0)x52(0) cuando comienza el silencio en las dos sefales.
E) estado final en la bisqueda del camino 6ptimo serd:
Gy-1)

MAT{ns1}{ns2)=81({nsl)xS2(ns2) +argmax {(i-l,j-l)
(i-1j)

Al recordar que: nsl es el nimero de muestras para Sy y ns2 es el ndmero de muestras para S
2) La sefial SI(t) se proyectard sobre la sefial Sp(t).
ns2 > nsl Esto implica que se buscard expander la seiial S(t).

3) El algoritmo para cada casilla de MAT[i]j] serd el de Sakoe-Chiba
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4) Continuidad,.

No esta permitido, al momento de seleccionar el camino éptimo de hacer saltos mayores de una
casilla.

5) Monotonia
Cada muestra de la seiial debe ser considerada en el orden natural en que se adquiri6.
6) Pendiente

Cada pendiente que se obtenga al final despuss de haber obtenido el camino dptimo debe ser
positiva.

Sin embargo para realizar este método se requiere:

Un nimero de nsl x ns2 multiplicaciones

Un niimero de ns! x ns2 sumas

Un tamaiio de memoria de nsl x ns2 x 32 bits

Si se piensa que cada archivo de voz posee en promedio 5000 muestras, entonces se necesita

Un nimero de (5000) x(5000)= 25 000 000 multiplicaciones

Un numero de_24 999 999 sumas

Un tamaiio de memoria de 800 000 000 bits = 100 Me&agytes

Es decir se necesita un procesador que realice alrededor de 20 MOPS y una memioria de 100
Megabytes. Esto significa que tanto en tiempo como en memoria es inadecuado utilizar el algoritmo de
programacién dindmica al pie de la letra.

La manera en que se ha impl lo la prog i6n dindmica es con una matriz de 2 x 2.
Esta matriz, que llamaremos MTD, se ira moviendo conforme avance ¢l camino dptimo. La siguiente
figura (111.9) explica en forma gréfica el procedimiento para dos seiiales de diferente longitud.
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1 4 1
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3
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4
1
1 [2]a]2[-2[-3]
3 38| 47
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4
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[t T2]s] 2]-2[-8]-1]

paso 10

26|38

;4432 24

[Tzl

paso 12
32| 38
38| 47
e
e ]2]a] 2[-2][-3]

paso 13
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paso 15

-3 L 50
1
1 @

(1 [2]s] 2f-2]-8]-1]

paso 16

3 47| 66
+50 | 46

"““cla
.‘I\\I

Lt lzls] z[-2[-3[-1] 2]

paso 17

3 56
-3
4
1

[t [2[s] 2[-2[-3[-1] 2]

Figura I11.9 Método de Programacion Dihamica
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La segunda funcidn que es necesario definir para levar a cabo el procedimiento de Gram-
Schmidt, es la resta entre dox sefales de longitudes diferentes:

Si se recuerda el procedimiento de Gram-Schmidt se aplica la resta a dos sefiales:
S1(t) es una sefial cualquiera
UI(t) es una seiial de energfa unitaria

Primero se busca la componente de la proyeccién de Sy (t) sobre Ul(t). sea esta componente c11.
Se denota con "o” el producto punto obtenido entre dos sefiales al utilizar el algoritmo de Sakoe-Chiba de
programacién dindmica.
cl1=81%(t) o Ul*(1)

La sefial 'V serd el resultado de la resta:
WIk(t)= SI*(t) - cl1UI*1)

Nuevamente el problema es saber como realizar esta operacién con dos sefales de diferente
longitud.

La solucién es utilizar otra vez la programacién dindmica. En esta ocasién en vez de buscar el
producto punto, se utilizard la energfa de Ia sefial resultante.

Se recordard que en el siguiente paso del procedimi de Gram-Schmidt , se debe encontrar la
energfa de la sefal Y 1%(t)
Eyl=integral Y1(t)Y I(t)dt

Si la sefial S(t) fuera muy parecida a UI(t) entonces el resultado de Y(t) deberia de ser muy
parecido a cero al igual que su coergfa,

Esta camcterfstica serd utilizada como restriccién local en la bisqueda del camino éptimo.

En general, se puede decir que sélo tres restricciones cambian respecto del algoritmo anterior.

h

1) La sefal que se va sobre las tiene que ser unitaria,

2) Cada casilla de la matriz MAT estard determinada por:
MAT(0][0)=/S1(0)-c1 1U(0)/
MATIi](j-1]
MATI[il(j1=/S1(i)<11UL()/ + argmin § MAT(i-1][j-1]
MAT[1-1)f5}

para el primer renglén:

MAT(O][j1=/S1(0)-c1 LUIG) + MAT(0](j-1]
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J= i, ns2
para la primera columna

MATIi)[0)=/S 1(i)-c11Ui(0)/ + MAT[i-1](0}

3) Al ir formando el camino 6ptimo, la primera casilla que se encuentre al cambiar de columna definird
el elemento que corresponde a Y*(t)

Se toma nuevamente el ejemplo anterior para comprender estas nuevas restricciones:
Sea

Se busca la energfa de la sefial $5

i=0
E= Y S2%)S2*(1)
ns2-1

E=1+4+9+4+4+9+1+4=36

e=(36)12=6 - : -
Ul es la nueva sefial unitaria.

Ul=82(t)/6

0.17
0.33
0.50
0.33
-0.33
-0.50
-0.17
0.33

Ul=
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Nuevamente se utiliza una matriz auxiliar MTD. El procedimiento es el que s observa en la
figura 111.10. Una vez que se ha determinado una funcién para realizar ¢! producto punto y otra para
realizar la resta en sefiales de diferente longitud, es posible aplicar completo el método de Gram-Schmidt.

Los diagramas de flujo de las funciones JL_dotp y JL_subs se muestran en el apéndice A,
figuras A.4 y A.S respectivamente,

il.2.6 REALIZACION DEL METODO DE
GRAM-SCHMIDT

La parte de entrenamiento dejard listos diez archivos, totalmente limpios de las pausas que tenfan
antes y después del mensaje, listos para formar la seiial ortogonal,

Se supone que se tienen los sigutentes archivos de voz con sus respectivas longitudes en mimero
de muestras;

cero no
uno nl
dos n2
tres n3
cuatro n4
cinco [N
seis né
siete n7
ocho n8
nueve n9

Como cada sehal tiene una longitud diferente, primero hay que indexar estas sefiales de
acuerdo a su longitud.

Tomando un ejemplo aleatorio el procedimiento por pasos es como sigue:

Primer paso
Sl= dos nsl= n2
S2 cinco ns2 ns
S3 tres ns3 n3
S$4 ocho ns4 n8
S5 uno nsS nl
S6 nueve ns6 n9
§7 sicte ns7 n7
S8 seis ns6 né
S9 cuatro ns9 n4
S10 cero ﬁxo n0
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Paso 2 Paso 3
3 3 3
-3 -3 -3
4 20.04 4_ 20.04 20 4_ 29 1]
1 1 7020 24 o1t 2 Pao

Q.17

Paso ¢ Paso &
3
-3
88 |[71.48 4 71.46 [081.88
@——©@— 80 Rea.ss 1 @———@———Tes.40 | 06.98

o Tom o0

T[] e e [oo]

=

e b

s |
]

Paso 8

#7.7¢ [119.98

81.96108.98

o Tom [on Tom o os |
, —|—7.ul-u.ul - I-u.an.ul -.J




Paso 7

113,98 |1%0. 40|

1oa.uiua.4o

Paso 8

180.48{1%7.96|
113.48[134.96

o [ [or o[ [l o]

e A e e )

Figura III.10

Procedimiento para
realizar la resta entre dos

seﬂale‘sr



Copilde 111 &1 procadimisnl du B~ dckimadl, aplicdos ol

/

{

o d voy pon

ki

Segundo paso
Una matriz MI guardard el resultado de este orden

[ 27] n27]

rnS
n3
n8
nl
n9
n7
n6
n4
n0.

W

OHNNO—0oWw

r

Tercer paso

Crear una matriz MC que guarde ¢l resultado de cada proyeccidn:

MC es de dimensién 10 x 10

Cuarto paso
Calcular MC[0]{0]
Sea
ns!-1
E=Y, SI*)xSivm
i=0

Mc[o)(o)= (E)1/2
Quinto paso
Calcular UL¥%(t) , primera sefial de energfa unitaria

UL =SI*t/IE) L2

Sexto paso
Proyectar S2*(t) sobre UL*(t)

MC[1][0]=S82*(t) o Ul*(t)
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Séptimo paso

Encontrar la componente perpendicular , esta se llamard ‘¥
$=§2%(t) - MC[1][0] UL*(t)

‘¥ tendrd la misma longitud que U1

Octavo paso

El resultado de ‘¥ hacerlo ortogonal

nst-1
E=Z WIr(e) x PIkt)
i=0

U2x(t)="P/(E)1/2
MCL[L = ()12
A partir de este momento, se repite la secuencia desde el paso mimero 7.
Noveno paso
Proyectar S3(t) sobre Ul(t) y U2(t)
MC[2]{0]=83*(t) o Ul*(t)
MC[2][1]=S3*(t) o U2%(t)
Décimo paso
Encontrar la componente perpendicular a las dos seiiales anteriores.
W=83%(t) - MC[2J{0JU1%(t) + MCI2){11U2*()
la longitud de ¥ es de nsl
Undécimo paso

Hacer ortogonal la seiial resultante ¥

nsi-1
E=3 WIxE) x WIM()
i=0
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Coputo 111 €2 procadienionls do Dram—Schmul oplisads ol

lo do voy pon

U3t ="¥/E)/2
MCI2](2] = ()12
Duodécimo paso
Proyectar S4*(t) sobre U1*(t), U2%(t), U3*(t)
MC{3]{0]= 84 o Ul
MC[3][l]= 840 U2

MC[3][2]= 840 U3

Décimotercer paso

Encontrar la componente perpendicular a las sefiales anteriores
‘¥=84-MC{3][0]U1 - MC[3][1]U2 - MC[3](2]U3
Décimocuarto paso

hacer la sefal resultante ortogonal

nsl-1
E=) WI*®) x 'FIxY)
i=0
Ud*(=Y1/E)}/2
Mcp)3) = (E)2

Este proceso se repite hasta terminar con la seiial 9.

El diagrama de flujo para este procedimiento se muestra en la figura A.6 del apéndice A,

11.2.7 RECONOCIMIENTO CON
EL METODO DE GRAM-SCHMIDT

Una vez que se ha construido el espacio vectorial en la fase de reconocimiento, se vuelve a

grabar una sefial, aquélla que se va a reconocer,

La sefial debe sufrir ¢! mismo procedimiento que cualquier sefial en la fase de entrenamiento. La

sefial pasa por la funcién JL_gb ¢n donde se suprimen las pausas que existen antes y después de la

palabra.

Nuevamente se utilizard programacién dindmica para obtener las componentes de esta sefial en

cada uno de los ejes del espacio vectorial.
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Un vector MR[10] guardard cada uno de las componentes de la sefial. El procedimiento es como
sigue:

MR{0]= 5(t) 0 UO(1)
MR{1]=5(t) o UI(t)

MR[2)=5(t) o U2(t)

MRI9]=S(1) o US(t)

Una vez que ¢l vector MR ha sido formado, se busca la minima distorsién con el vector renglén
de la matriz MC que contiene todos los coeficientes de proyeccidn que se realizan en la fase de
entrenamiento.

El error de distorsién se define ahora en términos de los coeficientes de proyeccidn:

9
ei)=2, MC[i](j] - MR[j}
j=o

El vector e(i) contendrd la distorsién que existe entre la sefial que entré y cada una de las sehales
patrén,

El elemento minimo de e(i) dird qué sefial se parece mis a las que han sido registradas
anteriormente. Sin embargo, del elemento minimo de e(i) s6lo interesa saber su indice. Este dato se
utilizard con la matriz MI entonces MI[i][0] es ¢l digito seleccionado.

Este procedimiento s¢ de manera grificaen la figura II.11.




Vector MR[i]

DT

N IR
‘MR[1]. | I
f (ae f—— b !
. : matriz selec— !
: de pesos X el
generador de funcién oo pe ciomar |
Pt ! ! [
i : | - para I
t D | & E |
ol ; minimo |
B . ! 3%} L] |
L MR[2]; | = |
sefial f(.)dt o E— e :L;.. : L -
de voz ' Co =5 l digito
. N | reconocido
generador de funcién : ' II para T ‘ --__p} -
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S . . 1
. l 2ot > i
. : : : |
[ [ MRINL [ Mepl) |
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generador de funcién | N 1
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£
N
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Figura IlII.11 Metodo de

reconocimiento



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El programa de reconocimiento se llevé acabo para una serie de diez nimeros siendo éstos del
cero al nueve, El sistema es para un reconocedor de palabras aistadas monolocutor,

El progruna se realiz6 con ¢l procedimiento de Gram-Schmidt y utiliza una alineacion en tiempo
dada por programacion dindmica.

Sin embargo, la eficiencia del reconocedor es baja. De cada cinco intentos sélo uno es
reconocido.

Para considerar cules son los pardmierros que influyen en este rendimiento se podefa seguir el
proceso que sufre toda la sefial, ya sea que ésta se utilice para formar el conjunto patrén de sefiales
ortogonales, o bien, sea la palabra a reconocer.

La primera parte del proceso ocurre al hacer la toma de muestra. Este primer paso puede ser
decisivo para construir todo el reconocedor,

Dos pardmetros son importantes para lOmarse en cuenta:
1) La velocidad de muestreo.
2) El tiempo durante el cual se toma la muestra.

Para el primero es importante considerar que existen algunos fonemas que pueden ir més all4 de
los 10 kHz; muchas veces cuando se graba voz de alta fidelidad, el muestreo se hace a 15 kHz.

De esta manera es necesario tener un minimo de 8 kHz de muestreo (Esta es la medida estdndar).
El reconocedor de palabras aisladas que se propone se probd con una frecuencia de muestreo de 7 kHz en
una ocasion, el resultado fue que de diez intentos de reconocimiento ninguno fue exitoso.

Se debe tener en mente que aunque existen partes muy redundantes en la voz existen otras que
pueden proporcionar informacién vital. Debido a esto es necesario buscar la mejor calidad de la seial con
uny velocidad de muestreo alta o cuando menos de 8 kHz.

Durante ¢l primer capftulo de la introduccién se hablé de las cuestiones de prosodia que se
pueden presentar en la voz. Es posible que existan personas que hablen muy répido y ¢n un segundo o
dos puedan decir algunas palabras completas. Sin embargo, también se debe de considerar que pueden
existir personas que pueden hablar sumamente lento. Si éste es el caso, necesitardn de més tiempo para
expresar una palabra. Si en ¢l reconocedor existe un tiempo limitado para que hable la persona, entonces
cahe la posibilidad de que la palabra quede coriada y por lo tanto la informacién para reconocer estard
muy distorsionada,

Este problema se presenta en general con dfgitos cuya pronunciacion es larga como la del siete,
¢l seis o ¢l cinco.

En ambos casos lo ideal serfa tener una velocidad de muestreo alta y tomar un nimero suficiente
de muestras para hacer el andlisis de reconocimiento. El problema que se presenta es la limitacién-de
memoria del reconocedor,
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Belluon . Concluionas

Como se menciond, en algdn momento se requiere una cantidad de memoria considerable para
poder hacer calculos confiables. Cada sefial es de aproximadamente cinco mil muestras y cadi muestra es
de treinta y dos bits,

En el caso de que la memoria del reconocedor sea muy limitada, es posible intentar una
compresion de la sefial de voz. Sin embargo, antes de realizarla es necesario eliminar las pausas del
principio y del final de la palsbra que no contienen realmente informacion,

Si la sefial estuviera limpia de pausas, serfa muy conveniente aplicar una compresion que
funcione por correlacion:

a) Las partes de sefial que tenyan una frecuencia alta poseen informacién valiosa y por tanto no seran
comprimidas.

b) Las partes de sefial con una frecuencia muy lenta poseen informacién redundante y pueden ser
comprimidas,

En la realizacion de este programa el filtrado de la seital se hace sobre las pausas que existen al
principio y al final,

Sin embargo, por restricciones de memoria nos vemos cbligados a quitar muestras en algunas
pausas intermedias de alguna palubra. Por ejemplo, se-is o si-e-te u 0-ch-0 tienen cierta discontinuidad
que los caracteriza y que es importante para su reconociniento,

Como la toma de decision para hacer el filtrado est4 basada en cuestiones de energfa de la sedal;
es decir, en amplitudes de la sefial, entonces aquellas muestras que son méis pequeilas en amplitud son las
mis suceptibles de que sean borradas por este algoritmo de decisién.

Cuando ocurre ésto en sefales de voz muy largas, como las que mencionamos anteriormente,
entonces se pierde mucha informacion vital. Un "dos” puede entonces parecerse a un "ocho” o a un
“cinco”.

ochg
dos
cincQ

Al existir menos pausas es méis ficil que el reconocedor se confunda. En algunos casos, la
medida de la distorsién para algunas sefiales y los archivos patrones, que ya han sido grabados
previamente, s practicamente igual,

Nuevamente el "dos” s¢ parcce al "ocho” o al "cero”. En una prueba se obtuve como medida de
distorsion: 93,456, 96.664 y 97.438, es decir, que pricticamente no existfa diferencia entre las sefiales.

De aquf la gran importancia de seleccionar correctamente las seitales que serdn utilizadas para
formar el espacio vectorial.

Se toma como ejemplo ¢l ndmero "ocho” antes de quitdrsele las pausas y cuando ya no las tiene,
En resultados experimentales sin la pausa intermedia que separa las dos 0" ¢n "o-ch-0", es muy ficil
confundirse con un dos por ejemplo.

Cuando se genera el cspacio vectorial, ¢! segundo factor importante es la programacién
dinimica. Se podria pensar que el hecho de maximizar el producto punto puede afectar para cuando existe
una gran discrepancia entre los tamasios de algunas palabras.
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Resulladon ¥ Conelusionsn,

Tomemos el caso del nmimero "dos”. Esta palabra es muy rdpida de pronunciar; sin embargo, ¢l
sistema llega a confundirse y coloca una proyeccion mayor sobre las sefiales que tienen una longiwd
pequeila,

Para observar ésto se presentan tres sefiales: Un "dos”, un "cinco”, que tueron wtilizados para
generar el espacio vectorial, y un "dos” que fue la sefial a reconocer. El sistema dijo que era un “cinco®.

Aunque el rendimiento del reconocedor sea bajo. es necesario darse cuenta que adn pueden
implementarse algunas mejoras. Un crecimiento de memoria serfa lo més adecuado.

De cualquier manera, se puede decir que cada vez estamos més cerca de llegar a reconocer y
comprender la palabra humana por medios artificiales.
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ADIH. I

nomuno=canal de grabacién

nomdos=archivo de salida

tamano de buffer=120

velocidad de muestreo=8000 Hz

formato de datos=enteros con signo (32 bits)

abrir canal de grabacién

Abrir archivo de salida

si

grabar buffer al archivo de salida

i=i+1

Cerrar canal de grabacidn

Cerrar archivo de salida

Figura A.l Diagrazha
de flujo de la funcién
JL faa

END




Void JL_qb (char archivoent [15], char archivosal [15])

archivoent = archivo sin reducir

archivosal = archivo despues de
quitar los blancos

abrir archivo de entrada

Tipo de dato archivo de salida =
" flotante con signo 32 bits

abrir archivo de salida

n=1
cont = 0
prv = 1
i=20

/ Valor de upv /




NO

(@)

cargar n muestras del
archivo de entrada a Vi

n>20
SI
v
cerrar archivos [v2] = 0
entrada y salida
D [v2] = [Vi]
cont = cont + n
NO
cont = 40
SI
v
finds N-1 .
dotpr2 = ‘Z, ve[i]vali] dotpr = Y V2[i]*V2[i]
i=0
dotpr2 = +/dotpr2 dotpr = dotpr
dotpr2 = upv*dotpr2

(%)




dotpr>dotpr2

cont>40

NO
SI
[vt] = [V1] llenar M[}{] = 0
: i=0
prv = 0
usv = 1.27

— 0 y—— (

sacar muestras del
. vector V1 al
n = i-1

[vi] = M[n][] archivo de salida

sacar muestras del
vector V1 al
archivo de salida

—




[vi]

[vt]

sacar muestras
del vector V1 al
archivo de salida

SI

M[i][] = V1 M[][] = ©

Figura A.2 Diagrama de flujo de la funcién JL_qb
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float JL_cos {char nomuno[8], char nomdos{8]
char nommul [8], char tem[3])

nomuno : nombre archivo a multiplicar
nomdos : nombre archivo a multiplicar
nommul : nombre archivo con energia
unitaria
Tem : archivo resultado de la
multiplicacién

L

PP JL_dotp (nomuno, nomdos, tem)
PP = sqrt (pp) :

abrir nomuno
abrir nommul

Cargar muestras de nom uno en Vin II

i
[Vin12] = [Vin11]
|

[Vin12] = [Vin12]/pp

. l

Sacar muestras de Vinl2
a nommul

return pp




}
J
)

¥
LD v a

\ oy b
:—1 2] [

float JL_cosp (char nomuno [8], charnomdos [8].

char nomres [8], char tem [3])

nomuno : nombre del primer archivo

a multiplicar y restar
nomdos : nombre del segundo archivo
a multiplicar y restar
nomres : archivo resultado de la resta
tem : archivo resultado de la
multiplicacién

PP = JL_dotp (nomuno, nomdos, tem)

JL subs (nomuno, nomdos, pp, nomres)

return pp

Figura A.3 Programa que genera el espacio vecto;ial



APPZH.H

JL_dotp

nomuno(8]
nomdos{8]
Tem[3]

|

Abrir archivo nomuno

l

cargar nsl muestras
al vector Vintl

Abrir archive nomdos

llenar matriz MTD con cero

MTD = 0
[

cargar una muestra de
nomdos al vector Vin2

b
»

se cargaron todas
las muestras

prod. punto
MTD[0]{0]

NO

aa = Vin2 [0]
aa es el valor de
la muestra que se
cargé de Vin2

v

(@)

ren

col
fullren
ba

Wi nu

- 000




(o)
\I/

bb = Vinl [ren]
bb es el valor de la
{(ren)ésima muestra de noml

ren+1l <= nsli-1

NO

S1

ce = Vinl [ren+1]
cc es el valor de la
(ren+1)ésima muestra de nomi

e

NO

ren+2 <= nsi-1

dd = Vinl [ren+2]
dd es el valor de la
(ren+2)ésima muestra de nom?2

Fullren

NoO

aa*bb
aa*cc+MTD[0][0]

MTD[0][0]
MTD[1][0]

&

g




NO

MTD[0][t]=aa*bb+MTD[0][0]
MTD[t][l]=aa*cc+argmax { MTD[0][1]
{0](0]
[t][0]
le
col # 0 NO

ren+2 <= nsl-|

MTD[0]{0)=orgmax’
MTD[1][1]
MTD[0][1]

MTD [1][0]§

MTD[1][0]= ( dd+an+MTD[1]{0] simax
dd+aa+MTD[1][1] simax
MTD[1][1] simax[0][1]

ren++

" le

NO

ren = asl-1

S

MTD[0][0]=aa*bb+MTD[0][0]
le

®)



fullren = 1 NO

ren+1 <= nsi-1

MTD[0][0]=argmax ( MTD[1][0]
MTD[1][t]
MTD[0][1]

ren++

MTD[0][1]=[MTD[1][0] simax [0][1]

col++

D>—

Figura A.4 Diagrama de flujo de ‘
APP2H.H




nomuno= primer archivo a restar
nomdos=segundo archivo a restar
tem= archivo resultado de la resta

pp= producto punto de nomuno/nomdos

abrir nomuno

@ ==

cargar nsl muestras de nom uno al vector Vinl

abrir nomdos
cerrar nomuno abrir tem
cerrar nomdos
cerrar tem I
MTD[][]=0
END ren=0 fullren=0

col=0 ba=1




Cargar | muestra de nomdos al vector Vin2

muestra cargada <> EOF

66 aa=Vin2[0]

bb=Vinl[ren]

NO
SI
ce=Vinl{ren+1]
ren+2<=nsl-1
NO
SI
v
fullren=1 dd=Vin1[ren+2]




MTD[0][0]=/bb-pp*aa/
MTD[1][0]=/cc—pp*aa/+MTD[0][0]

cvalor=bb-pp*aa

]

NoO col<>0

and

ren+1<=nsl—-1

MTD[O][1]=/bb-pp*aa/+MTD[0][0]

MTD[0][1]

MTD[1][1]=/cc—pp®*aa/+argmin MTD[0][0]

MTD[1][0]

Q@




and
ren+2< =nsl-1

MTD[O][1
MTD[0][0]= argmin roit

MTD[1][1]

D[1][1]< MTD[0][1]

I

MTD[1]{0]=MTD[1][1] MTD[1])[0]=/dd-pp*aa/+MTD[1]{1]

cvalor=bb-pp*aa cvalor=cc-pp*an

i

MTD[0][0]= aa*bb+ MTD[0][0]
cvalor=bb-pp*aa
N




fullren=1
and

NO

ren+I<=nsl-1

S1

MTD{1][1]
MTD[0][0]=argmin
MTD[0][1]

NO

'S

MTD[O][1]<MTD[1][1]

MTD[O][1]=MTD[1][1]

sacar cvalor al archivo temp

@0

Figura A.5 Diagrama de flujo de JL_subs




~nomuno=nombre del primer archivo
a multiplicar
nomdos=nombre del segundo archivo
a multiplicar
Un=nombre del primer archivo unitario .
nommul=nombre del archivo multiusos
tem=nombre del archivo con coeficientes
de MC
MI=nombre del archivo con coeficientes
de Ml

\_[__/

Ns[il[o]=i
NS[i][1]=ntumero de muestras del
archivo seinal i

5
L
®




ns = NS[i][1]
ni =i
—

MI[ren][0] = ni

MI[ren][1] = ns
|

Ns[ni][1] = 0
ns = 1

|

o

ren = 0
I
Mc[ic]l = o




nomuno = M{i][0]; el mas largo

il

Un[3] = 0; primera senal base
[
PP = JL_cos (nomuno, nomuno, Un, tem)
1
PP = sqrt (pp)
1
MC[i][j] = pp

SI abrir tem
abrir MI
MCli][j]=JL_cosp J
(iésimo archivo mas

sacar datos de
MC al archivo
tem

largo, Uj
nommul, tem)

1

sacar datos de
MI al archivo

Mi
l

END




TN

—
\’EJ

M[i][j] = JL_cosp
(nommul, Un, nommul, tem)

O

PP = JL_cos (nummul, nommul,
Un, tem)

PP = sqrt (pp)
Mcli){j] = PP

Figura A.6 Procedimiento de
Gram-Schmidt



AD.C

nomuno=nombre del canal de grabacion
nomdos=nombre del archivo de salida
nommul=nombre archivo multiusos
Un=nombre archivo unitario
tem=nombre archivo temporal
mul=nombre archivo coeficientes MI
Mc=nombre archivo coeficientes MC

JL_Faq (nomuno, nomdos)

T

nomuno=nombre archivo después de
quitar blancos

I
n=5000

NO
‘ 4/’//:;000

n

JL_gb {nomdos, nomuno)

JL.comp n=nummues {uno)
numero de muestras de nomuno




O

I
<j=0,j<=9 >——
|

MR[j]=JL cos(nomuno, Un[j], nommul,

tem)

¢

Abrir mul
Abrir Mc

|

Cargar datos del archivo mul a MI
Cargar datos del archivo MC a MC

<
<

n
e
-
A

il
©

il
e
[

A

I
©

| i = minimo [VF] |
l

_~Printf (es un" MIfi][0])

END

Figura A.7 AD.C
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